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Das Forschungszentrum Rossendorf (FZR) 
wurde Ende 1991 gegründet und nahm am 
1. Januar 1992 seine Arbeit auf. Als Einrichning 
der Wissenschaftsgemeinschaft Goitfned Wil- 
helm Leibniz (WGL) wird es zu gleichen Teilen 
vom Freistaat Sachsen und der Bundesrepublik 
Deutschland finanziert. Seine Aufgabe ist diean- 
wendungsorientierte Grundlagenforschung auf 
Gebieten von Naturwissenschaft und Technik. 
Dabei spielt die Zusammenarbeit mit Universi- 
täten und der Industrie eine besondere Rolle. 
Das FZR verfiigte zum Ende des Benchtswrs 
1997 über 432,5 Planstellen aus Mitteln der 
Grundfinanzierung von 85 Mio. DM. Aus An- 
nex-Mitteln (1,6 Mio. DM) konnten darüber hin- 
aus 44 Stellen für Nachwuchswissenschaftler 
und 23 für Auszubildende finanziert sowie 232 
Gastwissenschaftlern aus 26 Ländern Aufent- 
halte mit unterschiedlicher Verweildauer ermög- 
licht werden. Das FZR wlrbt jährlich Drittmittel 
(12 Mio. DM) u.a. für 126 weitere Stellen ein. 
Die wissenschaftliche Arbeit des FZR wird in 
folgenden Instituten durchgeführt: 
lnstitut für lonenstrahlphysik und Material- 
forschung 
Institut für Bioanorganische und Radio- 
pharmazeutische Chemie 
lnstitut für Radiochemie 
lnstitut für Kern- und Hadronenphysik 
lnstitut für Sicherheitsforschung. 
Sie werden hierbei unterstützt durch die Zen- 
traiabteilungen: 
Forschungs- und lnformationstechnik 
Neue Beschleuniger 
Analytik (bis Ende 1997) 
und die Projektgruppen: 
Darüber hinaus existiert eine leistungsfähige 
technische und administrative Infrastruktur, die 
auch die Abteilungen Bibliothek sowie Kom- 
munikation und Datenverarbeitung umfaßt. 
Die Profilierung und Entwicklung des For- 
schungszentrums orientiert sich an den Her- 
ausforderungen, die Wissenschaft und Gesell- 
schaft an eine große Forschungseinrichtung 
stellen. Gegenwärtig stehen hierbei in Rossen- 
dorf spezielle Probleme der Medizin, der Oko- 
logie, der Materialfwschung und der Sicherheit 
des Menschen in seiner technischen Umwelt 
im Vordergrund. Daneben gibt es, aus der Ras- 
sendorfer Tradition gewaehcen, weiterhin ein 
Engagement auf dem Gebiet der Kernphysik. 
Moderne Forschungen über Radiotracer für die 
mdizinische Tomographie und in der Radio- 
&kologie bestimmen das Profilgebiet Bfofne- 
dWn-Chemie, Umwelt Dabei wird die auf die 
Wltirung biodiemischer gerichte- 
te W-Forschung mit Forschungen zur Single- 
Photon-Emissions-Computer-Tomographie 
(SPECT) mit dem Ziel zusammengeführt, bio- 
chemische Tracerkonzepte von PET möglichst 
auf Technetiumverbindungen zu übertragen. 
Somit werden die beiden Seiten der medizini- 
schen Diagnostik mit radioaktiven Tracern zu- 
sammen betrachtet und einer breiten klinischen 
Nutzung zugänglich gemacht (.von PET zu 
SPECT"). Diese Synthese ist innovativ und cha- 
rakteristisch für das FZR; sie verspricht neue 
Ansätze für die medizinische Diagnostik. Die 
Forschungsarbeiten werden in Kooperation mit 
dem Universit&tsklinikum der Technischen Uni- 
versität Dresden durchgeführt. Aktuelle An- 
wendungsfelder sind die Nuklearpharmazie 
und die Hirnforschung. 
Die radioökologischen Arbeiten des FZR stüt- 
zen sich auf langjährige Erfahrungen in der 
Radiochemie. Die Untersuchung des Verhal- 
tens von Radioaktivität tragenden Molekülen 
in Cjkologischen Systemen ist das Aufgaben- 
gebiet dieser Arbeitsrichtung. Hierzu bedient 
man sich moderner strahlungsphysikalischer, 
element- und strukturanalytischer Techniken, 
wie z. B. der Laserspektroskopie und der Syn- 
chrotronstrahlung, die für die Messung radio- 
aktiver Proben ausgelegt sind. 
Diese Forschungen liefern zum einen Beiträ- 
ge zum Grundlagenverständnis und sind zum 
anderen von großer und bleibender Bedeu- 
tung für die Entwicklung effektiver Sanierungs- 
strategien für radioaktiv belastete Gebiete. 
Dabei werden konventionelle Konzepte auf 
ihre Anwendbarkeit überprüft und erprobt, 
aber auch neuartige z. B. moderne mikrobio- 
logische Verfahren erforscht und entwickelt. 
Für die in Sachsen und Thüringen anstehen- 
den Sanierungsarbeiten des Uranbergbaus 
sind sie von hoher Aktualität. 
Bei der Matenalfwschung stehen Arbeiten mit 
Ionenstrahlen für die Modifikation und Analy- 
se von Festkörperoberflächen sowie For- 
schungen zur Materialsicherheit im Vorder- 
grund. Das lonenstrahlzentrum des FZR ver- 
fügt über eine umfangreiche Ausrüstung für 
ionenphysikalische Untersuchungen. Für die 
ionen- und plasmagestützte Schichtabschei- 
dung werden lonenenergien von wenigen 
10 eV bis in den 70 MeV-Bereich eingesetzt. 
Daneben wird zunehmend Synchrotronstrah- 
lung zu Materialuntersuchungen eingesetzt, 
wobei sich die Hauptaktivitaten in Zukunfi von 
Hamburg zum eigenen Strahlrohr in Grenoble 
verlagern werden. Da auch modernste Metho- 
den und Verfahren der Analysen- und Präpara- 
tionstechnik zur Verfügung stehen, wird das 
Forschungszentrum mehr und mehr zu einem 
führenden lonenstrahlzentrum. Das R R  ist Mit- 
glied des Materialforschungsverbundes Dres- 
den. 
Die Sicherheit und Zuverlassigkeit technischer 
Anlagen ist entscheidend fur die Nutzbarkeit 
innovativer Technologien und bestimmt daruber 
hinaus deren Akzeptanz durch die Bevolke- 
rung Das Forschungszentrum betre~bt aus die- 
Sem Grund Sicherheitsforschung zur Bewer- 
tung der Risiken technischer Anlagen und zur 
Erhohung ihrer Betriebssicherheit Ausgehend 
von Sicherheitsanalysen zu den russischen 
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sches Experirneritieren in Rossendorf .wird in 
Zukunft durch den Aufbau des ELBE-Elek- 
tronenbeschleunigers ermöglicht werden. 
Die Arbeiten des FZR führen zunehmend zu 
einer Vernetzung der Institute und Abteilun- 
gen. Derzeit konzentrieren sich dabei die 
instituts- und disziplinübergreifenden Aufga- 
ben auf: 
- Konstruktion, Aufbau und Überlegungen zur 
Nutzung der Strahlungsquelle ELBE 
- die Nutzung der Synchrotronstrahlung, vor 
allem für die Radiochemie und die Material- 
forschung 
- den Einsatz der Positronen-Emissions-Tomo- 
graphie für die Medizin und in der Strömungs- 
mechanik 
- den Einsatz radioaktiver Tracer und den Trans- 
port von Radionukliden in Bio- und Okosyste- 
men. 
Die durch die lnterdisziplinaritat geprägten 
Forschungsarbeiten des Zentrums werden in 
Kooperation mit wissenschaftlichen Einrichtun- 
gen der Region sowie mit vielen deutschen 
und europäischen Forschungseinrichtungen 
durchgeführt. Das Forschungszentrum unter- 
hält dabei gute Beziehungen zu den umlie- 
genden Hochschulen, insbesondere zur Tech- 
nischen Universität Dresden. Die wissen- 
schaftlichen Direktoren des Zentrums sind 
Professoren an der TU Dresden. 
Die wissenschaftlich-technischen Vorhaben 
des FZR werden zweimal im Jahr von einem 
exterrien Wissen~haft!ichen Beirat bewertet. 
Dzs wichtigste Ereiqr~c des Jahres 1997 fur das 
'ZR itar die G~.iieti.iiiyiiny des Finanzierungs- 
i?i<lnes f w  den Bau der „Strahlungsquelle 
ELBE dem rrii: s ?er Planungssumme von 
25 Pnl n 3 1  gro 3' .ri Lukunftsprojekt des For- 
SC iiu lrjsrt. itr.irni U-i? Herzstuck dieses For- 
sc-- i i rg~q'~'r je~a stellt ein supraleitender 
Lire+rbcs? e,r (jUr da: der einen kontinuier- 
I che t cbt- e ~ ? v i - ,  ?til hoher Brillanz mit ei- 
ner E i~ey :  t. \ .,.I - ' i&V und einem Strom von 
1 rnA ke yr. I - r  triir:anz liefern w~rd Vorar- 
beiter- und E u p ~  i x ie  wie der Bau und Test 
von Elektvonerir?j-k*uren und der supraleiten- 
den Beschie~nige~strukturen begleiten die 
Ptanungsphase Der erzeugte Elektronenstrahl 
w~rd neben den grundlegenden Untersuchun- 
gen zur Strahlungsphysik, zur Erzeugung von 
intensiver Rontgenstrahlung und spater evtl 
auch von Positronen verwendet werden 
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Vornehmlich aber wird die Erzeugung von in- 
tensivem Infrarot-Licht mittels eines Freie-Elek- 
tronen-Lasers (FEL) sowie die Erzeugung von 
Neutronen mittels eines Spallationstargets im 
Vordergrund stehen. Das Neutronenlabor wird 
von der TU Dresden finanziert und betrieben, 
die als enger Partner für dieses Teilprojekt auf- 
tritt. Das mit dem FEL erzeugte intensive, qua- 
si-kontinuierliche, in einem Wellenlängen- 
bereich von 5 bis 150 Mikrometer durchstimm- 
bare Infrarot-licht erschließt einen physikalisch 
und für die Materialforschung sehr interecsan- 
ten, bisher schwer zugänglichen Spektral- 
bereich für die Spektroskopie, der besonders 
auf dem Gebiet der Halbleitermaterialien von 
Bedeutung ist. Der Freie-Elektronen-Laser wird 
dabei auch externen Nutzern aus Deutschland 
und Europa zur Verfügung stehen. Die Arbei- 
ten werden im FZR vorrangig in den Zentralab- 
teilungen Forschungs- und Informationstech- 
nik sowie Neue Beschleuniger und irn lnstitut 
für Kern- und Hadronenphysik durchgeführt, 
unterstützt durch Kooperationen vor allem mit 
der Stanford Universität, DESY Hamburg und 
der TH Darmstadt. Sie werden begleitet durch 
Workshops und Seminare zum Bau und zur 
Nutzung der Strahlungsquelle sowie dem er- 
sten, interdisziplinären „Nutzertreffen für den 
Freie-Elektronen-Laser der ELBE-Strahlungs- 
quelle" im Dezember 1997. 
Auch bei den anderen grö0eren Projekten des 
FZR konnten bedeutende Fortschritte erzielt 
werden. So sind die Arbeiten am Strahlrohr 
ROBL am europäischen Synchrotron ESRF in 
Grenoble so weit fortgeschritten, daß bereits 
Ende des Jahres 1997 erste Strukturunter- 
suchungen mit Synchrotronstrahlung durchge- 
führt werden konnten. Die bei der ProjeMierung 
der Anlage avisierten Spezifikationen konnten 
bei diesem Testbetrieb bereits nahezu vollstän- 
dig erreicht werden. Die offizielle Einweihung 
der Anlage fand Anfang Juni 1998 statt, die 
Aufnahme des regulären Nutzerbetriebes ist 
für Herbst 1998 vorgesehen. Besonders her- 
vorzuheben ist dabei, da8 die Rossendorfer 
Einrichtung in einer weltweit einzigartigen Wei- 
se die modernen Methoden der Spektrosko- 
pie mit Synchrotronstrahlung auch für die Un- 
tersuchung radioaktiver Proben erschließt. Aus 
dem FZR sind derzeit vier Wissenschaftler und 
ein Techniker permanent in Grenoble. 
Das PET-Zentrum Rossendorf wurde nach der 
lnbetriebnahme des Zyklotrons und Erlangen 
des Status eines Arzneimittelherstellers (Janu- 
ar 1997) sowie der Inbetriebnahme der PET- 
Kamera (Mai 1997) am 15. Oktober 1997 durch 
den sächsischen Staatsminister für Wissen- 
schaft und Kunst, Prof. Dr. Hans Joachim Mey- 
er und den Staatssekretär im Bundesministeri- 
um für Bildung, Wissenschaft, Forschung und 
Technologie, Dr, Fritz Schaumann, im Beisein 
zahlreicher hochrmgiger Gäste eingeweiht. In 
enger Kooperation mit der Universitätsklinik 
Dresden wurde der medizinische Rwtine- 
betrieb aufgenommen. Dabei werden heute 
unter kompletter Ausfastung der vorhandenen 
Kapazität zehn bis fünfzehn Patienten pro 
Woche aus ganz Sachsen untersucht. 
Das Institut für Wn-  und Hadmenph~ik wird 
sich neben seinen tradiüonellen Arbeiten zur 
Kern- und Hadronenphysik in Zukunftverstarkt 
auf die neuen Aufgaben im Zusammenhang mit 
der ELBE-Strahlungsquelle einstellen. Irn Insti- 
tut für Sicherheitsforschung wurde eine Abtei- 
lung Magnetohydrodynamik gegründet. Diese 
Gründung trägt der starken Ausweitung dieser 
Arbe~ten Rechnung, die im wesentlichen durch 
Projektmittel, und dabei insbesondere durch ein 
lnnovationskolleg der DFG, finanziert werden. 
Insgesamt fand in d~esem lnstltut eine weitere 
Konzentration der Arbeitsgebiete und eine en- 
gere Verflechtung mit den Arbeiten der ande- 
ren Institute statt. Der weitere Ausbau des 
lonenstrahlzentrums konnte durch Fertigstd- 
lung des Anbaus für die lonenstrahltechnik 
vorangetrieben werden. Besonders die Arbei- 
ten zur Halbleiterphysik am Institut für lonen- 
strahlphysik und Materialforschung nehmen 
aufgrund hochinteressanter Ergebnisse und 
zunehmender Kontakte mit der Industrie einen 
immer breiteren Raum ein, so daß die Aktiv& 
ten auf diesem Gebiet auf Empfehlung des wis- 
senschaftlichen Beirats und des Kuratorium in 
Zukunft weiter verstiirkt werden. 
Die Anstrengungen zur anwendungsorientier- 
ten Forschung am FZR und zum Technologie- 
transfer wurden auch durch die Verleihung des 
lnnovationspreises der deutschen Wirtschaft 
1997 gewürdigt, der der Gesellschaft für Sili- 
zium-Mikrosystem mbH (GeSiM mbH) im Be- 
reich „Start-Up-Unternehmen" für die Entwtck- 
lung von Fluidik-Komponenten in Silizium- 
technologie („Kleinste Pumpe der Weft") ver- 
liehen wurde. Das High-Tech-Unternehmen 
wurde 1995 aus dem lnstitut für lonenstrahl- 
physik und Materialforschung ausgegründet 
und ist irn Rossendorfer Technologiezentrum 
(ROTECH) angesiedelt. Mit dem FZR ist es 
durch einen Kmperationsvertrag und ein ge- 
meinsames Forschungsprojekt verbunden. 
Im Dezember 1997 hat das FZR zum ersten 
Mal Preise für besonders herausragende wis- 
senschaftlich-technische Arbeiten an Mitarbei- 
ter vergeben. 
Die Laureaten der Forschungspreise, des Tech- 
nologiepreises sowie der Doktorande.~preise 
konnten neben den verliehenen Urkunden auch 
ein Preisgeld von insgesamt 12 000 DM emp- 
fangen (s. Seite 12). Diese Arbeiten finden auch 
Eingang in die Beiträge zu diesem Jahresbe- 
richt, die im Abschnitt „Ereignisse der For- 
schungsarbeit" (S. 15 ff.) vorgestellt werden. 
Besonders erwähnenswert ist auch das Ange- 
bot einer Professur an der angesehenen Notre 
Dame University in den USA an Dr. Stefan 
Frauendorf aus dem Institut für Kern- und 
Hadronenphysik. Desweiteren konnten im Jahr 
1997 15 Doktoranden ihre Arbeiten im FZR mit 
der Promotion abschließen, zu weiteren 52 
Promotionsthemen laufen derzeit die Arbeiten. 
F: Pobell, G. Parniewski 
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Forschungs- und Technologiepreise des 
Forschungszentrurns Rossendorf 1997 
Die Laureaten der Technologie- und Forschungspreise (v.1.n.r.): 
Dr Buchner. Herr Voigtländer, Dr. Ptetzsch. Dr Scheunemann, Frau Wober, 
Dr. Grundmann. Dr. Rohde 
Forschungspreis 1997 
Herr Dr. Ulrich Grundmann 
Herr Dr. Ulrich Rohde 
(Institut für Sicherheitsforschung) 
Der Doktorandenpreis sowie die Forschungs- und 
Technologiepreise des Forschungszentrums Rossendorf, 
die besondere wissenschaftliche und technische Leistun- 
gen von Mitarbeitern des FZR würdigen, sind irn Jahre 
1997 erstmals verliehen worden. Besonders hob der Wis- 
senschaftliche Direktor, Prof. Frank Pobell, bei der Über- 
reichung der mit einem Preisgeld verbundenen Urkunden 
hervor, wie schwierig es für die Jury war, aus der beachtli- 
chen Anzahl der eingereichten hervorragenden Arbeiten 
und F~rschungsergebnisse die Preisträger auszuwählen. 
So wurden z. B. über den Gewinner des Doktoranden- 
preises hinaus weitere Doktorarbeiten ausgezeichnet und 
der Forschungspreis an zwei Arbeitsgruppen vergeben. 
Die große Zahl und deren hohes wissenschaftliches bzw. 
technisches Niveau sind ein Spiegel für die Vitalität und 
hervorragende Qualität der Forschungsarbeit arn FZR. 
Doktorandenpreis 1997 
fur dle Entwrcklirng, Va!idierung und An- 
wendung des reaktorcynamlschen Pro- 
gramrnpakets UYX3C 
Herr Dr. Hans-Jurgen P~etzsch 
Herr Dr. Matthias Scheunemann 
Frau Dipl.-Biochem Jannette Wober 
(Institut fur B cmorr;a-isc-e Jrd  Radiophar- 
ra ieutmhe J b o  71 t3) 
Herr Dr. Michael Jentschel 
(Institut für lonenstrahlphysik und Material- 
forschung) 
für Seme Dissertation „Crystal-GRID: Eine 
neue nukleare Sonde zur Untersuchung 
atomarer Bewegung Im Festkörper" 
Frau Dr. Susanne Pompe 
(Institut für Radlochern P) 
idr ,hre Dissertatiori Entwtcklung hurnin- 
sa~reahnliche- 44~ Ianoldine als Funktlo- 
na itatsmodelle f,r t&mlnsäuren und Ihr 
Verqleicli mit F l,k,i -iurnins&~re hinsicht- 
ihres Kowclc, rild~ingsverhaltens ge- 
g - r>~her  Uran ( \ "  
Herr Dr. Christof Schneider 
(Institut fur Kern- uria Hadronenphysik) 
für seine D~ssertat~on:„Untersuchung der 
Subschwellenerzeugung von Kaonen arn 
COSY-ANKE-Spektrometer" 
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Feierliche Einweihung des PET-Zentrums Rossendorf 
Mit der feierlichen Einweihung des PET-Zentrums Rossendorf 
(PET: Positronen-Emissions-Tomographie), einer Gemein- 
schaftseinrichtung des Forschungszentrums Rossendorf 
und der Technischen Unlversitiit Dresden, wurde der Auf- 
bau eines der Großprojekte des FZR vollendet. 
In Anwesenheit des siichsischen Staatsmin~sters für Wis- 
senschaft und Kunst, Prof. Dr. Hans Joachim Meyer, dem 
Staatssekretär im Bundesministerium für Bildung, Wissen- 
schaft, Forschung und Technoiogie, Dr. Fritz Schaumnn, 
dem Rektor der TU Dresden, Prof. Dr. Achim Mehlhorn und 
weiterer international bedeutender  vertrete^ aus Natunnris- 
senschaft und Median erfdgte am 15. Oktober 1997 die 
vollständige Inbetriebnahme des PET-Zentrums. Dem vor- 
aus gingen die Aufnahme des Rouiinebetr~ebes des PET- 
Zyklotrons ab Januar 1997, sowie die Inbetriebnahme der F@&e Em'mhwig des ~ - Z m t r u m s  Roszw~dorf in h-nhett des s ich-  
schen Staatminfsters Mr Wissenschaft und Kumt, P d  Dr Hans M i m  Meyer, PU-Kamera und der Beginn der diagnosttschen Untersu- Bw7demistenm m, 
chungen von Patienten ab Mai 1997 Eine wesentliche Vor- undfechfidogie, Dr FrhzSchaumann.demReMorderNDresden Prof Dr Achm 
aussetzung dafür war der ~ ~ h ~ l ~  der G~~ ~~~~~~~ zum Mehlhorn und weiterer international bedeutender Vertreter aus NatwwisCenschaR 
und Medrzrn 
Umgang mit radioaktiven Stoffen für alle Teilbereiche des 
PET-Zentrums sowie die Erlaubnis für die Herstellung von 
PET-Radiopharmazeutika, die das Institut für Bioanorga- 
nische und Radiopharmazeutische Chemie ebenfalls im Ja- 
nuar erhielt. 
Erster Synchrotronstrahl an ROBL 
Der erste Synchrotronstrahl konnte im Juli 1997 erfolgreich durch die Optik (Blenden, Spiegel, 
Monochromatoren) der Rossendorfer Beamline (ROBL) an der European Synchrotron Radiation 
Facility (ESRF) in Grenoble ,gefädeltn und im gesamten geplanten Energiebereich von 5 bis 35 keV 
stabil gehalten werden. 
Das Goniometer als Grundausstattung des MaterialforschungsmeBpiatzes wurde im Herbst 1997 
installiert. Erste Testexperimente zum Jahresende zeigten, d& die vorausberechnete Auflösung 
errecht werden kann. 
Der anlageneigene Beitrag zur Breite von DiffraMionsiinien ist mit O.CkXO extrem gering. 
Für die Diffraktion an polykristallinen Proben wird damit die 
Lin~enbre~te vollständig durch die Eigenschaften 
der Probe bestimmt. 
terialforschungsrneßplatz Schematischer Gebaude 
aian des Strailrohrs ROBL 
an der European Synchro- 
tron Radiaton Facllity 
(ESRF) tn Grenoble Das Grundgerät für den Radiochemiemeßplatz, die Handschuhbox mit Positioniereinheiten für 
die Detektoren, wurde ebenfalls Ende des Jahres fertiggestellt. Die Mtiglichkeit auch radioaktive 
Substanzen. selbst Flüssigkeiten und Gase, an einem modernen Synchrotron zu untersuchen, 
macht ROBL zu einem weltweit einzigartigen Forschungsgerät. 
Der Aufbau eines supraleitenden Elektronen- 
beschleunigers hoher Brillanz und niedriger 
Emittanz (ELBE) zur Erzeugung verschieden- 
ster Arten von Strahlung - Etektronen, Neutro- 
nen, Positronen, ROntgen- und vor allem ln- 
frarotlicht - ist gegenwärtig das größte For- 
schungsprojekt des FZR. 
Da der Infrarotstrahl des Freie-Elektronen-La- 
sers (FEL) an der Strahlungsquelle ELBE n~cht 
nur von verschiedenen Gruppen des FZR ge- 
nutzt, sondern vor allem auch für Projekte von 
Gastgruppen zur Verfügung stehen soll, fand 
am 10. und 11. Dezember 1997 in Rossendorf 
ein erstes Nutzertreffen mlt Wissenschaftlern 
statt, die an der Vorbereitung von Forschungs- 
projekten für den ELBE-FEL interessiert sind. 
Zu der fachubergreifenden Veranstaltung konn- 
ten 30 Gastteilnehmer im FZR begrüßt werden. 
Der erste Tag stand Im Zechen von Projekten 
aus der Festkorperphyslk und Werkstoffwls- 
senschaft Dabel wurden Insbesondere Expe- 
rlmente mit lnfrarotllcht (IR) an Halbleitern, 
Hochtemperatursupraleltern dunnen Schich- 
ten, Quantenstrukturen und Uberglttern vorge- 
stellt Fur viele dleser Untersuchungen erge- 
ben sich wesenthche Vorteile b e ~  der Nutzung 
des ELBE-FEL Besonae~s Wrvorgehoben wur- 
de die kontlr~ierilche D~rchstimmbarkeit, die 
einer großer 'Nd e-Ianceqbcrelch von 5 bis 
150 prn erccn I& SLJ E a e h?he rnlttlere Lei- 
stung urd Pi, S > - P  21, 
Erstes Nutzertreffen fOr Strahlungsquelle ELBE 
Der Einsatz des ELBE-FEL in der Physikali- 
schen Chemie, Biophysik und Medizin stand 
am zweiten Tag im Mittelpunkt des Nutzer- 
treffens. Die Teilnehmer hoben ihr großes Inter- 
esse an IR-Strahlung mit kurzer Pulsdauer und 
niedriger Bandbreite bei hoher Intensität her- 
vor sowie die an einem FEL über die Regelung 
des Elektronenstrahls erreichbare hohe Wellen- 
längen- und Amplitudenstabilität. Eine FEL- 
Anlage mit einem Monochromator mit einer 
Bandbreite von ca. 10-4 ware Fourier-Trans- 
formations-Spektrometern insbesondere bei 
der Untersuchung der Dynamik molekularer 
Prozesse weit überlegen, Für die Molekül- und 
Biophysik ist die IR-Spektroskopie bei Wellen- 
langen > 10 Pm, wie sie durch ELBE möglich 
wird, besonders interessant. Sie erlaubt z. B. 
niederfrequente Moden des H,O zu beobach- 
ten, um so die Bindung wichtiger Biomoleküle 
an und mit Wasser zu studieren -ein lang ge- 
hegter Wunsch der Molekularbiologie. 
Für viele der an den beiden Tagen diskutierten 
Projekte ist eine variable Puisfolge sowie die 
Synchronisierung der Pulse mit einem konven- 
tionellen Kurueit-Laser bzw. zwischen Pulsen 
aus den beiden Undulatoren wünschenswert. 
Diese und andere bei dem Treffen gestellten 
Forderungen können durch konstruktive Maß- 
nahmen beim Aufbau von ELBE erfüllt werden. 
Der sehr intensive Erfahrungsaustausch mit „In- 
frarot-Experten" und lnre vielen Anregungen zu 
Details der E~perimei?t~e*~irilage machten den 
großen Wert des Nutrerireffens aus, dessen 
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AUF DEM WEGE ZU EINER NEUEN GENERATION VO  TECHNETIUM-99~-RADIOPHARMAKA 
HansJiirgen Pietzsch, Hartmut Spies, Matthiaa Scheunemann, Peter Brust, Bernd Johannsen 
Institut für Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie 
Kurzlebige radioaktive Isotope (Radionuklide) 
haben eine große Bedeutung in der medizini- 
schen Diagnostik. Dabei werden diese Radio- 
nuklide in spezielle, z. T. sehr komplexe che- 
mische Verbindungen eingebaut und, nach- 
dem sie aufbereitet und geprüft wurden, als 
sogenannte Radiopharmaka eingesetzt. Die- 
se Radiopharmaka werden in den jeweils zu 
untersuchenden Organen in charakteristischer 
Weise verteilt, angelagert oder verstoffwech- 
selt. Die Verteilung des Radiopharmakons 
kann über die nach außen dringende Strah- 
lung mit einer speziellen Kamera gemessen 
und bildlich dargestellt werden. Aufgrund der 
besonderen physiologischen Selektivität die- 
ses bildgebenden Verfahrens erschließen sich 
dem Arzt eine Reihe neuer, mit anderen Me- 
thoden nicht zu realisierender Diagnosemög- 
lichkeiten in der Medizin. Er kann z. B. früh- 
zeitig feststellen, ob sich am Skelettsystem 
Metastasen eines bösartigen Tumors angesie- 
delt haben. 
Technetium-Wm - 
das Arbeitspferd der Nuklearmedizin 
Das in der nuklearmedizinischen Diagnostik 
am häufigsten genutzte Nuklid ist das Tech- 
netium-99m. Gegenwärtig werden mehr als 
80% aller nuklearmedizinischen Untersu- 
chungen in Deutschland mit diesem Isotop 
durchgeführt. Man kann es deshalb mit Recht 
als die Basis der Nuklearmedizin bezeichnen. 
Technetium-99m ist ein Tochternuklid von Mo- 
lybdän-99 (Abbildung l ) .  Das Mutternuklid 
wird vorzugsweise durch Neutronenbestrah- 
lung von Uran im Reaktor gewonnen. Aus den 
entstehenden Uranspaltprodukten wird das 
Molybdän-99 („Spaltmolybdän") durch chemi- 
sche Aufarbeitung isoliert. 
Technetium-99m ist der metastabile angereg- 
te Zustand des Technetiums-99. Beim Über- 
gang in seinen sehr langlebigen Grundzu- 
stand besitzt es für die medizinische Anwen- 
dung ideale strahlenphysikalische Eigenschaf- 
ten. Es ist ein reiner ?Strahler mit einer meß- 
technisch idealen Energie von 140 keV. Die den 
Organismus schädigende bzw. a-Strahlung 
tritt nicht auf. Außerdem besitzt das Radiiuklid 
eine kurze Halbwertszeit von 6 Stunden, die 
für die medizinische Untersuchung völlig aus- 
reicht, die StrahlenMastung des Patienten aber 
gering hält. Aufgrund dieser kurzen Halbwerts- 
zeit kann Technetium-99m jedoch nicht wie 
Iängerlebige Nuklide -z. B. Jod-131 -vom .La- 
ger" geliefert werden. Es ist aber mit Hilfe von 
99MoPTc-Generatoren taglich direkt in der 
nuklearmedizinischen Klinik in sehr einfacher 
Weise und zu vergleichsweise niedrigen Ko- 
sten zu gewinnen. Die Abbildung 2 illustriert 
das Funktionsprinzip eines solchen Generators. 
Ab$. I 
nt 
(hier rot dargestentf des 
Übwgangs des Technett- 
ums aus s e m  ver- 
gleichswe~se kurzlebtgen 
angeregten. metastabrien 
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Untersuchung mit Techneti- 
um-99m 
Pettechnetat, TcO„ wird mit 
einer nichtradioaktiven 
Vacstufe eines Radiophar- 
makons vermischt und SQ 
zumeigentlbhenTc- 
Radiopharmakon umgesetzt. 
Nach Inj&tian in die 
Blutbahn verteilt es sich in 
charakteaistischer Weise, 2.B. 
im Gehien. Die nach außen 
dringende SErahkmg kann mit 
einer speziellen Kamera 
gemessen und bildl!ch 
darges!eltt werden. 
Das so gewonnene aktive Technetium wird mit 
einer nicht radioaktiven Vorstufe eines Radio- 
pharmakons vermischt und so zum eigentli- 
chen Radiopharmakon umgesetzt, das bei ei- 
ner nuklearmedizinischen Untersuchung nach 
dem in Abbildung 3 gezeigten Prinzipschema 
eingesetzt wird. 
Technetium-99m-Komplexe in der Nuklear- 
medizin 
Die erste Generation klinisch genutzter Tech- 
netium-99m-Komptexe leitete sich von be- 
kannten Komplexbildnern wie der Dimercap- 
tobernsteinsGure (DMSA], der Diethylentri- 
arnmpentaessigsäure (DTPA] oder dem Pyro- 
pnosphat ab fvgi. Abbifdung 4). 
*TC-DMSA und mTc-DTPA werden bevorzugt 
aber die Niere rsusgeschieden und gectatken 
Aussagen zur Funktimdies Qrgans. Die heute 
n TecDneiEum-9Ckn-KmpI~t~e 
mit es ermmiicherr dk bildfi~he 
Dmteftemg de\;: Skefew, z. B, &sei der SwC*re 
mch Tilmmfasiaseni (&:abbildkfng 5). 
Ohwshl ehe beW&chtifehe Anzahl weiterer Cu6 
Abb. 5 
Tumormetastasen eines Patienten 
Deutlich sind die hier rot eingekreisten Metastasen irn Skelett 
eines Patienten zu idenmleren. 
Struktur der Komplexe sowie die chemischen 
und pharmakologischen Geseizmäßigkeiten in- 
nerhalb dieser Klasse von Radiopharmaka. Um 
die Entwicklung neuer Technetium-99m-Tracer 
auf eine wissenschaftliche Grundlage zu stellen 
und ein gezieltes Design zu erm~glichen, be- 
gannen in den 80er Jahren systematische Ar- 
beiten zur Koordinationschemie des Techneti- 
ums. Umfangreiche Untersuchungen zu den 
optimalen Ligandensystemen, den wesentlichen 
Oxidationssiufen und zur Struktur der Komple- 
xe (Charakterisierung mittels NMR und Rantgen- 
sirukturanalyse) führten zur Entwicklung kleiner, 
symmetrischer Moleküle mit relativ einfachen 
Liganden. In Abbildung 6 sind die wichtigsten 
Vertreter zusammengefaßt. 
Diese 2. Generation klinisch genutzter Tech- 
netium-99m-Komplexe erschließt Organe, die 
durch die bisherigen Technetiumpharmaka 
nicht zugänglich waren, z. B. den Herzmus- 
kel oder das durch die Blut-Hirn-Schranke gut 
abgeschirmte Gehirn (Abbildung 7). 
Abb. 7 
Messung der regionalen Durchblutuing des Gehirns 
Nachwels mit 49mTc-HMPAO-Kom~lex 
In vivo reaktive 99mTc-Komplexe -
Die 3. Generation von Tc-Radiopharmaka 
Fortschritte der Biowissenschaften führten in 
den letzten Jahren immer mehr zueiner mole- 
kularen Betrachtungsweise in der Medizin. Mit 
Hilfe neuer radioaktivler Moleküle im Sinne von 
molekularen Sonden werden diagnostisch re- 
levante .Reportermolieküle", wie z. B. Rezep- 
toren im Organismus, erkannt und analysiert, 
Vor alfem die Posifmnen-Emissions-Tomo- 
graphie (PET) mit radioaktiven Bimdekülen 
hat ZU einem revoluktonierenden Forischritt im 
Verständnis von Informationsprozessen im 
gesunden und kranken Menschen gefffhrl. Fur 
deren Anwendung ist allerdjngs eins kosten- 
aufwendige Infrasktslciur erfwddich. Dasvalle 
Potentja1 der PET wird d a k r  auch h Zukunft 
nLtr in wenigen Zentren verfugbai sein. 
DerngegenUber ist die Sin-fTe-Photon-Emis* 
sions-Computer-%mogfaphie fSPECTj mit 
y-strahlenden Isoioipen des Rouf3nehavid- 
Reaktivität zu verleihen, daß sie BiomolekSle 
ausreichend imitieren können. 
Da Technetium nicht wie Fluor oder Jod direkt 
an organische MoJeküle gebunden werden 
kann, sind spezielle Kmplexbildner (Liganden) 
notwendig, die die Bindung vermitteln. Diese 
Liganden führen aber meist zu einer starken 
Verfremdung des ursprünglichen Biomoleküls 
(vgl. Abbildung 81, Die Aufgabe des Cherni- 
kers ist es nun, die „Störung" des Bioverhaitens 
gering zu halten und trotzdem eine stabile Bin- 
dung des Metalls an das Biomolekül w gewahr- 
leisten. 
Chemische Bausteins filr das Tracerdmksign 
FUr die Entwicklung biochemis& ,xkzepf&!er 
Technetiumkonplexe werden verschiedene 
chemische Baucillsteine bien6tigt: 
Abb. 10 
,3+1* -Gemischtligand- 
Konzept für die Synthese 
biochemischer Technetium- 
99m-Komplexe. Ein Ligand 
mit drei Bindungsstellen 
sowie ein Ligand mit einer 
Bindungsstelle reagieren 
~Eeichzeitig mit dem Metall. 
Der Rest R symbolisiert ein 
Bbmolekül odec ein 
Biomolekt7tfragment. 
Wir haben in Rossendorf mit dem „3+1 "-Kon- 
zept eine Strategie zur rationellen Synthese 
neuer Technetiumkomplexe entwickelt (Abbil- 
dung 10). Dabei reagieren ein Komplexbildner 
(Ligand) mit drei Bindungsstellen sowie ein Li- 
gand mit einer Bindungsstelie gleichzeitig mit 
dem Metall unter Bildung sogenannter Ge- 
mischtligandkomplexe. Charakteristisch für 
diese Verbindungen ist, daß sie alsTräger von 
Biomolekülen (R) bzw. Biomolekükfragmenten 
hervorragend geeignet sind. 
Mit der Anwendung des neuen Synthese- 
prinzips sind folgende Vorteile verbunden: 
Rationelle Herstelungsweise, hohe Anwen- 
dungsbreite, Minimierung des Störeffektes, 
den die Metall-Ligand-Einheit auf das Bioma- 
leküt ausübt, Steuerung der Kompfexlipophilie 
llber den Liganden. Außerdem werden keine 
Srweoisomeren bei der Komplexienrng gebil- 
det. Dies ist ein wesentkher Vorteil gegen- 
uber tetradentaten KomptexbiEdnern, bei de- 
nen syn-anti-tsotsrere mit: in der Rege! unter- 
schiedlichem biologischen V~rhalten gebildet 
werden. 
Technetium-99m-Komptexe zur Abbildung 
von Seroloninrezeptoren im Gehirn 
Abb. 11 
Nervenzellen kommunizieren miternander über sogenann- 
tesynapsen, indem siechemische Uberträgersubstanzen 
(z B. Serotonin) ausschütten, die sich an spezielle Rezep- 
toren auf den Synapsen binden. 
(nach R.F. Thompson, Das Gehirn, Spektrum-Verlag Hei- 
delberg. 1994) 
Die Neigung eines Transmitters, sich mit sei- 
nem Rezeptor zu verbinden, bezeichnet man 
als Affinität. Als Maß für diese Affinität wird in 
der Biochemie der IC,-Wert bestimmt. Er gibt 
die Konzentration an, bei der der Neurotrans- 
mitter 50 % seiner pharmakologischen Wir- 
kung enffaltet. Je wirksamer eine Substanz ist, 
um so niedriger ist diese Konzentration. Für 
hochaffine Botenstoffe sind das üblicherwei- 
se Bereiche zwischen 10" und 1 0-l0 mol/l. 
Die obigen Betrachtungen zum Neurotrans- 
mitter gelten in gleicher Weise auch für die 
Wirkung eines Medikaments oder einer Dro- 
ge (t. B. Heroin) auf einen Rezeptor. Indem 
sie die Rezeptoren tauscherS und sich gewis- 
sermaßen ats Neurotransmitter ausgeben, 
Oben sie schon in sehr geringen Dosen star- 
ke Einflüsse auf Gehirn und Verhalten aus. 
Wir haben in Rossendorf das Ziel, mit Tech- 
netiumkmplexen den Neuroiransmitier Sero- 
tank zu imitieren und die Konzerilration und 
Verteilung der Serotoninrezeptoren im Gehirn zu 
messen und bildlich darzustellen. 
Das ist aus medizinischer Sicht von großem In- 
teresse, da Erkrankungen wie Depressionen 
d e r  Angstzumde mEVeraindentngenan die- 
sen Meusisreteptwen verbunden sind 
Bei der Korrsipierung rezeptf~bhdender Tech- 
netiuankmpiexe verfoigen wir den Ansatz, 
&knnie., khspzifis~rie organische Rezep- 
tmpharm&a aIs iEt?Rstrukturan zu nutzen. 
Arsf @er Basis vmn Ketmsdn und Cimpri-le 
121 enwickelteni wir neuar 
Tmhinedomkmpfexe mit M e r  A#nitSt zum 
Srotcaflin- GW=-Rcmzept~r* 
Zunächst wurde die pharmakophore Gruppe 
abgeleitet, d. h. die Grundbausteine, die für 
die pharmakologische Wirkung essentiell sind. 
Diese pharmakophore Gruppe besteht aus 
zwei aromatischen Einheiten und einem basi- 
schen Stickstoffatom, die über Kohlenstoff- 
ketten unterschiedlicher Länge (,spacerU) mit- 
einander verbunden sind. 
Einer der Aromaten des Pharmakophors wird 
durch eine Technetium-Ligand-Einheit ersetzt 
und der für die Rezeptorbindung essentielle 
Teil der Leitstruktur mit einem endstAndigen 
Schwefelatom versehen. Die Kombination die- 
ses einzähnigen Liganden mit einem drei- 
zähnigen Komplexbildner ergibt nach dem 
„3+1 "-Konzept neutraleTechnetiumkomplexe. 
1. OrganischeVerbindungen als LeitCouktuten 
2. Ableitung eines Pharmakophors 
Die R6nxgensWukiurmeIym eines ~;r;n%!qafi 
Rheniumkmpkxes @Is n&b&dd 
Verbindungen nach dem Schiüsse3-Sd-il&-Prin- 
zip gut Ln die Bindungstacche des Rezeptm 
einpassen kbnnen (Abbildung 14). 
Abb. 15 
Technetiumkomplexe mit IC, 
Werten, im logarithmischen 
Maßstab, im für die Bildgebung 
angestrebten Bereich zwischen 
1u8und 108mol/i. 
IC, [ loarno9 
Damit die Technetiumkomplexe im Gehirn an 
Rezeptoren binden können, müssen sie zu- 
vor die bereits erwähnte Blut-Hirn-Schranke 
überwinden; eine sehr wirksame Barriere aus 
spezialisierten Zellen, die das Gehirn vor 
schädlichen Substanzen schützt. Hier erweist 
sich der Stickstoff in der Seitenkette der Kom- 
plexe als besonders problematisch. Einerseits 
ist er essentiell für eine hohe Rezeptoraffinität, 
andererseits behindert er die Passage durch 
die Bht-Hirn-Schranke, und zwar auf folgen- 
de Weise: 
Aufgrund seiner Basizität ist der Stickstoff bei 
physiologischem pH -also 7,4- fast voltstän- 
dig protoniert, d h. die Verbindungen liegen 
als Kationen im Blut vor (Abbildung 16). 
Es können jedoch nur neutrale Substanzen die 
Blut-Hirn-Schranke überwinden. Damit steht 
nur ein sehr geringer Anteil der verabreichten 
Komplexdosis für die Rezeptorbindung im Ge- 
hirn zur Verfügung. 
Von diesen Zusammenhängen ausgehend, 
entwickelten wir die Arbeitshypothese, daß die 
sehr geringe Aufnahme der Technetiumtracer 
in das Gehirn dadurch verbessert werden 
kann, indem man die Basizität des Stickstoffs 
absenkt. Das mußte aber mit Augenmaß ge- 
schehen, weil sonst der Verlust der Affinität zu 
erwarten war. Es gelang uns in der Tat, diesen 
.Zielkonftikl" durch Einführung von Sauerstoff- 
atomen in die Nachbarschaft zum Stickstoff 
zu lasen. Die Affinität der Verbiridungen zum 
Serotoninrereptor bleibt vollständig erhalten. 
Abbildung 17 illustriert die deutliche Erhöhung 
der Aufnahme der Komplexe und damit der 
Radioaktivität in das Rattenhirn mit sinkender 
Basizität des Stickstoffs. 
Abb.17 
Zusammenhang zwischen der Basizitat des fur die Rezeptor- 
bindung notwendigen Stickstoffatoms, ausgedruckt als pK- 
Wert, und der Aufnahme der Komplexe in das Rattenhirn 
Die Absenkung der Basizitat des Stickstoffs bewirkt eine 
deutliche Erhohung der Aufnahme der Komplexe und somit 
des Kontrastes im bildgebenden Verfahren 
Zusammenfassung 
Die moderne medizinische Diagnostik stellt an 
den Technetium-Chemiker die faszinierende 
Herausforderung, eine neue Art von Techne- 
tiumkomplexen zu entwickeln, die wie organi- 
sche Pharmaka sehr spezifisch an biologische 
Zielmoleküle, z. B. Neurorezeptoren, binden und 
diese damit einer bildgebenden Diagnostik zu- 
gänglich machen. Ein am Institut für Bioan- 
organische und Radiopharmazeutische Chemie 
entwickeltes Synthesekonzept für Technetium- 
komplexe bietet dafür einen neuen Ansatzpunkt, 
indem es Technetiumverbindungen ermöglicht, 
die asymmetrische Molekülstrukturen besitzen. 
Diese Substanzen können so verändert wer- 
den, daß sie exakt in die Bindungstasche eines 
Rezeptors passen, der ansonsten nur organi- 
sche Moleküle erkennt und bindet. Obwohl die 
für eine hohe Bindungsfähigkeit essentiellen 
Strukturelemente in den Komplexen deren Auf- 
nahme in das Gehirn behindern, konnte durch 
Moleküloptimierung ein guter Kompromiß mi- 
schen Bindung an den Rezeptor und Fähigkeit 
zum Durchtrii durch die Blut-Hirn-Schranke er- 
reicht werden. 
Nachdem wir die prinzipielle Bindungsfähigkeit 
der von uns entwickelten Technefiumkomplexe 
nachgewiesen haben, ist es nun Gegenstand 
unserer weiteren Arbeiten, das Verhalten der 
Verbindungen im Organismus in seiner Gesamt- 
heit von Verteilung, Anreicherung und Ausschei- 
dung tu  optimieren, 
Johannes von Borany, Rainer Grötzschel, Karl-Hleinz Heinig, Andreas Markwitz, Wolfgang Matz, Lars Rebohle, 
Bernd Schrnidt, Wolfgang Skorupa, Matthias Strobel 
Institut für lonenstrahlphysik und Materialforschwng 
Motivation und Zielstellung 
Folgt man der Mikroelektronik-Roadmapi), so 
wird die einzigartige Stellung des Siliziums als 
Materialbasis der Informationstechnik auch in 
absehbarer Zukunft erhalten bleiben. Im Ge- 
gensatz dazu dominieren in der Optoelektronik 
Ill-V-Halbleiter, optische Ferroelektrika oder 
Polymere. Aktive optische Bauelemente aus 
Silizium (Si) bzw. Germanium (Ge) beschrän- 
ken sich derzeit auf opto-elektrische Wandler 
wie CCD-Sensoren, Fotodioden und -transisto- 
ren, Solarzellen oder spezielle Strahlungs- 
empfänger. Dies ist auf zwei grundlegende Ei- 
genschaften der elementaren Halbleiter zurück- 
zuführen: Si und Ge sind indirekte Halbleiter 
mit relativ geringem Bandabstand. Indirekte 
Halbleiter sind dadurch charakterisiert, daß Va- 
lenzbandmaximum und Leitungsbandminimum 
im lmpulsraum nicht übereinander liegen und 
damit strahlende Übergänge von Leitungs- 
bandelektronen in das Valenzband wegen der 
notwendigen Beteiligung von Phononen kaum 
auftreten. Da zudem infolge des geringen 
Bandabstandes (Si: 1 ,12 eV, Ge: 0,66 eV) LU- 
mineszenz energetisch nur im infraroten Be- 
reich (L > 1,2 pm) möglich ist, scheiden Si und 
Ge als effektive Lichtemitter für den sichtbaren 
Wellenlängenbereich aus. 
Seit etwa 10 Jahren gibt es verstärkte BemO- 
hungen, die Kompatibilität von Mikroeiektro- 
nik und Optoelektronik hinsichtlich der Mate- 
rialbasis und der technologischen Prozesse 
bei der Bauelementeherstellung zu verbes- 
sern. Das zunächst angestrebteZiel ist die Ent- 
wicklung integrierbarer Schni~sellen fcil die 
wechselseitige Wandlung optischer und efek- 
trischer Signale auf mikroelel<tronischen Si- 
Chips. Erwähnt werden sollen hier die Arbei- 
ten zur monolithischen Integration von G&s- 
Lichtemittem auf Si-Substraten oder das von 
Luceni Technofogies in den USA mit groilem 
Aufwand vorang&riebene Projekt wr lnte- 
gration spezieller Laserdioden auf VLSI-Si- 
Mikroprozessoren mittels einer Flip-Chip- 
Bond-Technologie. Hintergrund all dieser 
Entwicklungen ist der drängende Bedarf an 
optoelektronischen Schnittstellen (OIC: Opti- 
cal lnterconnects) für die Interchip-Kommuni- 
kation. Der „Flaschenhals" bei der Signalver- 
arbeitung in einem modernen Computer bei- 
spielsweise ist längst nicht mehr die Prozes- 
sorleistung, sondern vielmehr der Datentrans- 
fer zwischen Prozessor und verschiedenen 
Speicherbausteinen. OIC's sollen zu Beginn 
des nächsten Jahrtausends eine signifikante 
Steigerung der ubertragungsraten bis in den 
Bereich einiger 100 Gbitls ermögli~hen,~) 
Auf diesem Hintergrund sind auch neue Ansät- 
ze zur Erzeugung von Lumineszenz-Bauele- 
menten auf der Basis von Si-Strukturen zu se- 
hen. Auslöser dieser Renaissance der "Silicon- 
Based-Light-Emission" war die 1990 veroffent- 
lichte Entdeckung des Briten Canham, dafi 
poröses Si - erzeugt mittels eines elektro- 
chemischen Ätzprozesses an der Oberfläche 
einer Si-Scheibe - rotes Echt im Bereich um 
800 nm emittiert. Die Intensität und die Web 
lenlange der Lumineszenz korrelierte mit @er 
Ätzzeit, d. h. mit der Anzahl und der QÖBe der 
freigeätzten Strukturen in der por~sen  Si- 
Schicht. Man fand bald heraus, daO diese 
Lumineszenz eine charakterist/sc;he Eigen- 
schaft sehr kleiner Halbleiters2rukturrvn mit 
Abmessungen irn Bereich weniger Nanme- 
ter (Si: .r: 5 nm) darstellt. Werden Elektronen in 
solchen Vofumjna festgeh&ten, so sind Wr sie 
nur noch wenige Energieniveasrs erlaubt1 de- 
ren Abstand mit abnehmender Ctuster~r6fie 
zunimmt (Quanam-E;onRnement)- Dies Bhrt 
u,a, zu elner VergrGBererung der Energie- 
different zwischeri Lei&ngsundWentband, 
wodurch eine Lumineszenz Kir Si nun auf21 
bei höheren Energien im sichtbaren 
lenlängenbereich möglich wird. 
1) 
Die Mikroelektronik- 
Roadmap ist eine von der 




Entwicklung der Mikro- 
elektronik und deren 
Material- und Technologie- 
basis über einen Zeitraum 
von ca I6 Jahren. 
2) 
Mit einer Übertragungsrale 
von 100 GbWs ist die 
Obertrrtragung ehes 
Satellitenblldes einer FMche 
100 km x I O D  km mit einer 
Drtcauf1tvsung von 1 m und 
einer Farbiisfe von 10 bit 
innerhalb einer Sekunde 
mdglich. 
Neben dem porösen Silizium wurden in den 
letzten Jahren weitere Möglichkeiten zur Rea- 
lisierung lumineszierender Si-Strukturen gefun- 
den. Dazu zählen insbesondere: 
S!Si,-xGe, Quantendot-Strukturen, 
fremdatomaktivierte optische Übergänge 
(Bsp.: Erbium-dotiertes Si; die Emissions- 
Wellenlänge von 1,s pm erlaubt eine ideale 
Anpassung an das Dämpfungsminimum 
aptischer Glasfaserkabel), 
* Halbleiter-Nanocluster. 
Der letzgenannte Ansatz geht von der Vorstel- 
lung aus, daß die beim porösen Silizium fest- 
gestellten Lumineszenzeifekte auch bei nano- 
skaligen Strukturen auftreten sollten, die in 
Form von Halbleiterclustern in eine Festkör- 
permatrix eingebettet sind. Die nachfolgenden 
Ausführungen solten die in den letzten zwei 
Jahren Irn FZR gewonnenen Erkenntnisse bei 
der ionenstrahlsynthesevon Halbleiterclustern 
(Si, Ge) in thermischen Si0,-Schichten resü- 
mieren. Unter Verwendung derar€i~er cluster- 
hakiger Schichten gelang es erstmalig, auf der 
Basis von Si-Strukturen eine intensive Lumi- 
neszenz im violetten / btauen Spektratbereich 
zu erzeugen, 
lonenstrahlsynthese von Halbfeiterctustern 
in dielektrischen Schichten 
Aus technologischer Sicht besteht. die lonen- 
strahfsyrtthese flBC: Ion Beam SynthesisJ im 
wesentlichen aus der Kornbinatbn einer lo- 
nenimpiantation und einer thermischen Be- 
handlung (Abbitcfung l). Auf einem Si-Substrat 
wird dusch themiscf~e Oxidation in einer sau- 
erstoghaftigen Atmosphäre eine (arnotphe) 
SiOfichicht [Dicke: f 00 bis 600 nm) erzcJuQt. 
in das SKI2 wird nachfotgend durch einen 
implmte~tionsschritt 8 oder Ge eingebracht 
Die tmpiantationsparmeter(Enercyie, Fluent) 
weitden dabei so gew&it, daR eine Fremd- 
&m%arnentfatic)n von einigen &.% im Maxi- 
mum des Emp!atltation~p~~JiIs @B. in ciet MC 
te der rC%IUCt-%hicht) eneicktt wird, wef~he die 
OMr.hgwichtsI6sIiehkeit f@r das Implantiesfe 
EE@m@t in der Matrix OkrschwiEet. 
&rr IBi*Prot& aird m& einem TernpemcRri~ 
I WeCf  ~ b g e s h l h ! ~ ~ ~ t ~ ~  Cl@$ ml FE&- 
ganen eri@!R: 
die weitgehende Wiederherstellung des 
durch den Implantationsprozeß stark gestör- 
ten SiO,Netzwerkes, 
= Keimbildung und Wachstum von Si- oder 
Ge-Nanoclustern. 
Irn Ergebnis der IBS entwickeln sich aus einer 
ursprünglich nahezu gaußförmigen Implan- 
tationsverteilung ein Ensemble diskreter Si- 
bzw. Ge-Nanocluster, die vollständig in der 
SO,-Schicht eingebettet sind. 
1. Thermische 2. Implantation 
Oxidation Si oder= 
50 .. 400 keV, - 1016 m 2  
Lichternission 
3. Tempemng BMessung 
4W-12W'C. N, Photolurnineszenz (PL) 
Elekirolurnineszenz (EL) 
Schematische Darstellung der Erzeugung von Haiblei- 
ter-Nanoclustern durch die lonenstrahlsynthe~e 
In eine dünne SO,- Schicht auf einem 8-Substrat (1) wer- 
denCi- oder Getionen implane'erE(2). Wahrend des nachf~l- 
genden Tmperschrittes (3) entstehen die Halbleiter-Nano- 
cluster. Die. Uchtemission aus d i m  nanoclusterha6gen 
SiO,-CCh%hten kann ekktrisch (ELjderapiisch (PL) ange- 
regt werden. t4) 
Das IBS-Verfahren ist von seiner präparaiiven 
Seite her denkbar einfach und weisteine Rei- 
he von Vorfeiten auf: 
* Der Implantittionsproreß gestattet es, Art, 
Menge und Position der Fremdaiome in der 
Malrix genau festzulegen, was eine sehr 
gute Prozeflkonlrolle e w l i c h t .  
Die Prozeßschritte Implantation und Aus- 
heilung sind Standardverfahren der Halb- 
leitertechnologie, die Elemente Si btw, Ge 
.halbleiterfreundlich". Somit wird ein hoher 
Grad an Kompatibilftät zur bestehenden 
CMOS-Technologie gewahrleistet. 
Die Beschreibung der Nanocluster-Evolution 
basiert auf eigenständigen theoretischen Ar- 
beiten des Institutes, die ursprünglich für die 
lonenstrahlsynthese von vergrabenen 30,- 
Schichten und CoSi,-Leltbahnen in Si entwik- 
kelt wurden. Mit Hilfe kinetischer Gitter-Mon- 
te-Carlo-Simulationen kann die Clusterevo- 
lution in Si0,-Schichten durch drei Phasen 
charakterisiert werden (Abbildung 2). 
Wie bereits erwähnt, werden bei der Implan- 
tation Si- bm. Ge-Atome in einer Konzentrati- 
on eingebracht, die die Gleichgewichtsl6s- 
lichkeit für das implantierte Ummt in der Ma- 
trix (ca. 1018 At/cm3) überschreitet und damit 
eine Übersättigung der 30,-Schicht mit den 
Fremdatomen entsteht. Das System ist be- 
strebt, diese Übersättigung abzubauen. Da- 
her bildet sich für hinteichend große Diffusions- 
koeffizienten der Fremdatome (2. B. bei der 
Implantation in erwärmte Substrate) bereits 
während der Implantation, sonst zu Beginn des 
nachfolgendenTemperprozesses, ein Ensem- 
ble winziger Si- bzw, Ge-Ausscheidungen 
(Präzipitate) mit einer spezifischen Grii8en- 
verteiiung. Bei diesem Prozeß sinkt die Kon- 
zentration der in Überltislichkeit befindlichen 
ungebundenen Fremdatome (Svlonicrmere) in 
der Si0,-Schicht bis zur Löslichkeitsgrenzs 
(Keimbitdungsphase). Das elgenltiche Clus- 
tewachstum erfolgt während der thermischen 
Behandlung durch den Prozeß der Oshvald- 
Reifung, Die treibende Kr& der OsWa1d-W- 
fung ist die Minimierung der Btaien OberilC 
chenenergie der Cluste& So nimmt gern33 .der 
Gibbs-Thomson-Relagon die Gleichgewichts- 
konzenlration ge!&siea Fremd&ome um einen 
Cluster mit wachsendem Clus%eraadius Se& 
ab, was einen Di~uslonsslrom der Ffemd- 
atome von kteineren zu grMeren Qustom 
bewirkt* Dies hat zur FoIge, d& in @einem Er& 
swnblevan PcW 
sugt wzctssen u 
kteinen Gtuster die GiustefdicM~ abitirnmt* 
Mikrostrukturelle Eigenschaften der Hab- 
leiter-Nanocluster 
rie der Ostwaid-Reifung wächst die mittlere 
Ctustergröße mit steigender Ausheiltempe- 
ratur. 
* Bei niederen Ausheiltemperaturen (Tr 600°C) 
sind die Cluster vorwiegend amorph, wäh- 
rend für T 2 900°C bevorzugt kristalline Clu- 
ster beobachtet werden. Die Kristallite ha- 
ben eine sphärische Geometrie und sind in 
der Matrix hinsichtlich ihrer Kristallorientie- 
rung wiI[kürtich verteilt. 
Off sind die Cluster En Bändern angeordnet. 
Die Lage der Clusterbänder kann durch eine 
gezielte WaM der irnplantations- und Tem- 
perpararneter variiert werden. Abbildung 4 
zeigt anhand von drei Beispieien unter- 
s~hiedtiche Cfustervertetlungen. Die Mög- 
lichkeit der Realisierung definierter CEuster- 
Verteilungen ist hiosichtiich unterschiedlicher 
Arwendwngeri vcm großem Interesse. 
Abb. 4 
Durch eine gezielte Prozeßführung bei der Implantation 
und der nachfolgenden Ternperung gelingt es, 
Nanoclusterverteilungen .maßzuschneidern". 
So ist es moglich, nahezu die gesamte 30,-Schicht horno- 
gen mit Clustern zu füllen (linkes Bild), sehr große (poly- 
kristalline) Clusterzu erzeugen (rechtes Bild) oder ein sehr 
schmales Clusterband unrn~ttelbar an der Si0,lSi-Grenz- 
flache (unteres Bild) zu generieren. 
inneren Grenzfiäche im SiO, lokalisiert (mitunter 
als schmales Clusterband) oder in die oberste 
Schicht des kristallinen Si-Substrates einge- 
baut. Die Ge-Umverteilung nahe der Oberflä- 
che beruht auf dem Einfluß der RestFeuchte 
[pprn-Bereich] in der .inertenfi Temperatmo- 
sphäre, die zur Bildung von oxidisch gebun- 
denem Ge führt. Noch stärkere Auswirkungen 
haben oberflächenchemische Prozesse bei ei- 
ner wasserstoff hakigen Ausheilaltmosphäre 
@.B. Ar + 7% H,). Hier wird eine sehr starke 
Ge-Umverteilung in der SiO,-Schich% infolge der 
Bildung extrem beweglicher GeHX-Verbindun- 
gen beobachtet, die bei hohen Temperaturen 
(1 100°C) zu einer Halbierung des Ge-Gehai- 
tes in der Schicht (Ausdiffusion) ffiinrt Im Hin- 
blick auf die Anwendung sind die beschriebe- 
nen Umverteilungen mitunter unerwünscht. 
Durch eine zuscitziiche dünne Deckschicht aus 
Siliziumnitrid als Diffusionsbarriere bzw. die Ar- 
wendung (optischer) Kurzzeit-Temperverfahren 
(Zeiten ms ... s) kann die Umverteilung beson- 
ders in der Nähe der Si0,-Oberfläche deutlich 
reduziert werden. 
Elektrooptische Eigenschaften voin nanoclu- 
sterhaltigen Schichten 
Im Jahre 1993 demonstrierten erstmalig japa- 
nische Forscher daß, ähnlich wie bei porösem 
Si, auch Quarzglas (SiO,), in dem mittels 
lonenstrahlsynthese Si-Nanoclusher erzeugt 
wurden, bei der Photolumineszenz (PL) rotes 
Licht emittiert. 
Bei der Übertragung des Prozesses auf dünne 
Si0,-Schichten war das Erstaunen umso gr6- 
ßer, als die so erzeugten Si-nanodusterhalü- 
gen Schichten eine intensive blaue PLaufywle- 
sen. Vergleichende Messungen an reinem 
SiO, bzw. Ar-implantierten Schichten ergaben, 
daß die Lumineszenz kein Effekt dles SiO, an 
sich oder des Strahlenschadens nach der lm- 
plantation sein konnte, da hier keine oder nur 
eine sehr geringe PL beobachtet wird. 
Die nachfolgenden Untersuchungen zeigten, 
daß sich die Pt-Intensität und die spektfa1e 
Lage der emittierten Strahlung KnsichtliGh der 
implmgerten Halbfeiter-Ionen deuutlid unter- 
scheidet (Abbildung 61. Si-implaniieee SchictS- 
Zen iumineszleren bei h= 4tiDnrn, W s n d  das 
Ernissionsmaxirnum far Cls-clusterhaltiogee 
Schichten bei etwa W nm fiegit wn-d gleich- 
ze%g die PL-iniemifat gegsnfitttirreiaer Si-lm- 
pf%rntaiioaetwaeina, Gr-manung LaMerist, 
1Pariatianen der Aushei~~~aigusag~n qjTemw 
fmr, Zeit) fahren autuswhti&ill~h zu hdemn- 
Aushelung: 500aC, N, 
10 A~ Ar 
i ,  I A h I  fA%L 1 
350 400 450 500 550 
Wellenlänge (nm) 
sender mittlerer Clustergröße) eine Weilein- 
Jängenversdhjebung in Richtung des roten 
Spektralbereiches auftreten rnüßte. Abgese- 
hen von sehr geringen Anteilen im Bereich des 
Untergrundes konnte jedoch keine rote oder 
infrarote (h < 2 ]imj PL gefunden werden, 
3) 
Bei der Kathoden-Lumines- 
zew erfolgt die Anregung der 
Lumineszenz duroh Elektmnen 
gewöhnlich in einem Raster- 
Elektranenmikroskop. Durch 
Aufnahme der Lumineszenz- 
spektren als Funktion der 
Elektrosterienergie (2. .2Q keV) 
kann eine T iefeninformatian 
det Lumineszenz gewonnen 
aerden. 
Demnach entspricht dieviolette bzw. blaue Lu- 
mineszenz einem unter Aussendung von Licht 
vollzogenen Triplett-Singlett-Ü bergang (T,-So) 
eines angeregten Elektronenzustandes, der 
sowohl für Si- als auch für Ge-reiche Schich- 
ten möglich ist. Noch nicht endgültig beant- 
worten Iäßt sich die Frage, welche Funktion 
die Ge-Cluster für die blaue Lumineszenz ha- 
ben. Derzeit bestehen erste begründete An- 
nahmen, die experimentell weiter zu verifizie- 
ren sind: 
* Tiefenselektive Kathodo-Lumineszenz-Un- 
tersuchungenq und die Korrelation des 
Oberflächen/Volumenverhältnisses der Clu- 
ster mit der PL-Ausbeute deuten darauf hin, 
daß sich die turnineszierende atomare Kon- 
figuration bevorzugt an der Oberfläche der 
Ge-Cluster bildet. 
* Von porösem Si abgeleitete Vorstellungen 
weisen den Clustern bei der Absorption der 
einfallenden Strahlung eine zentrate Bedeu- 
tung zu. 
Die praktische Relevanz eines Lichtemitters 
wird hauptsächlich nach seinem Elektro- 
sumineszerrm-Vesmögen (€L) beurteilt. Für die- 
se Untersuchungenwurden MOS-Bauelemente 
prbpariert. Dazu wird auf den impfantierten 
Si0,-Filmen eine dünne transparente Deck- 
etektrode (Indium-Zinn-Oxid) afs Dotmatrix 
strukturiert und das SiSubstrat rückseitig mit 
einem ganzf[3chigenAl-Mont& versehen (Ab- 
bildung 1 und AbbiCdung %). 
Abb. 9 
Die CCD-Aufnahme zeigt die intensive Elektrolumineszenz 
einer Teststruktur im violetten Spektralbereich Die Lumi- 
neszenz entsteht in einer dunnen Si0,- Schicht, in der Ge- 
Nanocluster eingebettet sind Die Lichtemmision kann mit 
bloßem Auge deutlich wahrgenommen werden 
und insbesondere das Emissionsmaximum na- 
hezu identisch mit den PL-Spektren ist. Die EL- 
Ausbeute ist über mehrere Größenordnungen 
proportional zum Elektronenstrom durch das 
Oxid, was einen Anregungsmechanismus durch 
energiereiche Elektronen (Energien > 5 eV) im 
Oxid nahelegt (Abbildung 10). Diese „heißenu 
Elektronen sind charakteristisch für den Fowler- 
Nordheim-Tunneiprozeß, bei dem Elektronen 
aus dem Si-Substrat bei hohen Feldstärken die 
Potentiafbarriere in das SiO, überwinden und 
sich dann im Leitungsband des Isolators be- 
wegen. 
Die externe leistungsbezogene Quanteneffi- 
zienz liegt für die Ge-reichen Si0,-Schichten 
derzeit im Bereich 0,5.,.1x1O3, was für Lumi- 
neszenzelemente auf der Basis von Si-Struk- 
turen einen außerordentlich hohen Wer3 dar- 
stellt. Der Auskopplung des Lichtes kommt 
zugute, daß infolge der relativ niedrigen Unter- 
schiede in den Brechungsindizes (SiO,: 1,4T; 
ITO:2,10: Luft: 1 jeweils bei h = 400 nm) Re- 
flexionsanteile an den Grenzflächen gering 
gehalten werden können. 
An dieser Stelle soll aber auch auf einige Pro- 
bleme und offene Fragen der bisherigen Ent- 
wicklung hingewiesen werden. Sie liegen Irn 
wesentlichen im Anregungsmechanismus 
selbst begründet. Der Prozeß der Fowler-Nord- 
heim-Tunnelung erfordert für die benötigten 
Elektronenströme im Bereich nA ... FA hohe 
elektrische Feldstärken. Dies bedeutet einer- 
seits relativ hohe Betriebsspannungen (W- 
pisch: 60 - 70 V je 100 nm Oxiddickef, an- 
dererseits führt die Hochfeldbelastung zu ei- 
- 
ner kontinuierlichen Schädigung des Oxides, 
die letztendlich zu einer irreversiblen Zerstö- 
rung des Oxides bei typischen Ladungs- 
dichten von einigen C/cmZmündet. Durch den 
Übergang zu dünnen Oxidschichten werden 
diese Probleme teilweise gemindert, da die 
absolute Betriebsspannung verringertwerden 
kann und die Durchbruchfestigkeit thermi- 
scher Si0,-Schichten mit abnehmender Oxid- 
dicke zunimmt. Erste Experimente haben in- 
zwischen gezeigt, daß die blaue Lumineszenz 
auch bei Oxiddicken um 100 nrn realisiert 
werden kann. Als ein weiterer offener Punkt 
muß die Zeitkonstanre der Lwrninesrenz ge- 
nannt werden, die nach bisherigen Untersu- 
chungen für Ge-implantierte SiO,-Schichtm 4m 
F-Bereich liegt. Dies ist anrar irnvergleich mit 
alternativen Si-basierenden UchtemiItern [po- 
röses Si, Er-dotiertes Si) ein guter Werk und 
KIF eine Reihe denkbarer Anwendungen fz. B 
in der efbe~vachungs1e~:hnikI durchaus aus- 
reichend, @r optoelekitoa~sche S~hrsi%sie!len 
in hochintegtierten ahaitkreisen da hrfikwf* 
ektronik sind jedoch feitkonstanten im ns-Be- 
reich erforderlich- 
Ausblick 
Die Entwicklung der letzten Jahre hat zu si- 
gnifikanten Verbesserungen der Leistungs- 
Parameter Si-basierender LichtemiMer gefdhrt. 
Wahrscheinlich wird die Art der Lichter- 
Zeugung nicht fCjr Anzeigeelemente oder star- 
ke Lichtquellen zu nutzen sein, da die Intensi- 
Eit im Vergleich zu modernen Verbindungc- 
halbleitern (z, B. GaN, Gap, GaAs) zu gering 
ist. Die weitere Entwicklung im Hinblick auf 
integrierbare optoeiektronische Schnittstelle 
erscheint jedoch realistisch. Webhe der der- 
zeitig untersuchten Varianten im Gesarnt- 
spektrum der M~glichkeiten lernendlich f& 
eine Anwendung praktikabel wird, ist noch 
nicht absehbar, Die Entscheidung wird tugwn- 
sten der Lösung ausfallen, welche die Anfor- 
derungen der Praxis hinsichtlich IntensM - 
Schnelligkeit - Zuverlässigkeit - CMOS-KQ~- 
patibilität am besten erfiillen kann und zudem 
kostengünstig hersteilbar ist. 
Karl-Heinz Heise, Susanne Pompe, Katja Schmeide, Marianne Bubner, Heino Nitsche 
Institut für Radiochemie 
Huminsäuren sind Biopolymere, die zu den 
natürlich vorkommenden Huminstoffen gehö- 
ren. Sie wurden irn Jahre 1786 erstmalig von 
dem deu.tschen Chemiker Karl Franz Achard 
(1753-1821) beschrieben, dessen Arbeiten mit 
den Anfängen der wissenschaftlich begründe- 
ten Landwirtschaft, insbesondere der Zucker- 
gewinnung aus Rüben, verbunden sind. 
Achard gelang esals erstem, Huminsäuren aus 
Torf durch alkalische Extraktion und Ausfällung 
mit Schwefelsäure als Substanz zu isolieren. 
Schon sehr balld darauf wurden die Humin- 
säuren als genereller und vor allem essentiet 
[er Bestandteil landwirtschaftlich nutzbarer 
Böden erkannt, Bis heute sind Huminsäuren ein 
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchun- 
gen geblieben, die meist mit wissenschaftlichen 
Fragesteflungen der Bodenkunde als Terl der 
modernen Agrarwissenschaften im Zusam- 
menhang stehen. Auch die Medizin befaßte ur7d 
befaßt sich mit Humtnsäuren, vornehmlich im 
Bereich der BalneoIogie. die Humtnsauren in 
Moor- und Brunnenwässern, Torf sawie Erden 
als erwiesenen Heilfaktor ansieht. 
Beide Disziplinen haben mit ihren ubewegend 
pragmatisch gepr8gten Betrachkurcgs~~e scn 
viele wertuoile Beiträge zur Phhnomenologie 
der Huminshuren geleistet. Das Wisse1 ~be r  
Hmins&ren Fm Sinneeiner umiasses7dorz p5y- 
sikafisch-chemischen Stoffkenntnis, ci o -xht 
nur chemische Reaktionen mit aroneni? Stof- 
fen Mderspruchsfrei zu deuten vemag. son- 
dern auch Voraussagen über Wechselwirkun- 
gen zuk%t, 1st dabei jedoch ~urficrtgebkeben. 
tri pngster Zeit werden HsrminsCiuren zuneh- 
mend zum Objekt des okochernrschen For- 
schung. Dieses ist die Konsequenz aus der 
Erkeiinknis, d"ß den Huminsäuwn attfgrund 
ihrer chemischen Reaktivitat im giobaten 
Wechset&rkungsgecvhehen &er 9Wfe in dsr 
zunehmend anthropogen beiast@era Biosphä. 
re, &sonders in Bereichen mit Bergbauhin- 
teatassenschafttn. eine bedeuterrde Rolle zu- 
kmmt. Des tttstkaut %Ur Radischemie fektet mit 
seinen Gm~Oaget8unaewvckung6n mr Huraiin- 
&kr&ge 
Huminsäuren - noch immer ein wenig bekann- 
ter Teil der Biosphäre 
Die Menge an Huminsäuren auf der Erde be- 
trägt geschätlr 1012 Tonnen, die damit etwa 
0,2% des insgesamt auf der Erde vorhande- 
nen, hauptsächlich in Form von Carbonaten 
gebundenen Kohlenstoffs repräsentieren. Sie 
verteilen sich annähernd gleich zwischen den 
gelösten Huminsäuren in den Ozeanen und 
den Huminsäuren in den Böden der Kontinen- 
te. Die Einzelheiten der natürlichen Bildungs- 
Prozesse der Huminsäuren sind noch weitge- 
hend ungeklärt. Sicher ist aber, daß Humin- 
säuren, wie alle Hurninstoffe, Abbauprodukte 
abgestorbener Biomateriesind. Ebenso gilt als 
gesichert, daß die Mechanismen der Humin- 
säurebildung nicht üblichen chemischen Re- 
aktionsalgorithmen folgen, sondern stocha- 
stisch ablaufende Prozesse sind. Die Vielfalt 
der primären Biomaterie und der Reaktions- 
bedingungen, die von äußeren Faktoren wie 
Temperatur, Konzentration u.a. mitbestimmt 
werden, ermöglicht eine noch weit größere 
Vieffaft an Reaktionsabläufen und damit eine 
quasi unendliche Anzahl, wenn auch immer 
einander sehr ähnlicher Endprodukte. So sind 
nach statistischen Überlegungen in einem Ki- 
logramm Huminsäure irn Durchschnitt ledig- 
lich zwei identische Moleküle zu erwarten! 
Daraus folgt. daß der Stoff „HuminsäureH gar 
keine eindeutig definierbare, einheitliche Sub- 
stanz sein kann und daß jede physikalisch- 
chemische Paramefrisierung einer Hurnin- 
säure stets nur den Mittelwert über die indivi- 
duellen physika3isch-chemischen Parameter 
der vörliegenden Huminsäurespezies ergibt. 
So ist der in Abbildung 1 gezeigte Struktur- 
vorschlag Kir eine Huminsäure, der 1993 von 
Schulten und Schnitzer ver6ffenllichi worden 
ist, auch nur ats eine der unendlich vielen 
WiogiichkeiTen 6ü7 ein HumEnsäuremolekOl an- 
;lus&hen. Dennmfi vermag dieses Abbild das 
Wesen der HuminSuren anschaulich wieder- 
mgebtrn: Huminsäuren sind &&erst kompti- 
rEea auigebaute Staff~fe, far die keine Ctniktur- 
painzipien erkennbar sind. 
Abb. 1 
Strukiurvorschlag für  eine Hurninsaure 
Charakterisierung von Huminsauren 
Für die chemische Reaktivität von Humin- 
säuren sind ihre funktionellen Gruppen maß- 
gebend. Es sind hauptsächlich sauerstoff- 
tragende funktionelle Gruppen wie Carboxyl- 
und phenolische OH-Gruppen, die in der Ab- 
bildung 1 deutlich zu erkennen und durch In- 
fra-Rot-Spektroskopie leicht nachweisbar sind. 
Abbildung 2 zeigt dafür beispielhafi das In- 
fra-Rot-Spektrum der aus natürlichen Ressour- 
cen stammenden AldrichB-HuminsCjure mit der 
ausgeprägten Bande bei einer Wellenzahl um 
1720 cm-', die für die Carboxylgruppen von 
organischen Sauren charakteristisch ist 
überlegene Alternative dazu hat sich die in 
unserem lnstit~tentwjckelte radiometrische Be- 
siimmung funktioneller Gruppen erwiesen, weil 
im Gegensatz zu den oben genannten .klassi- 
schen" Verfahren hiermit die funktionellen Grup- 
pen unabhängig von ihrem Dissoziatbnsgrad 
bestimmt werden. Die Bestimmung erfordert 
nur geringe Subtanmengsn und erreicht den- 
noch eine hohe Genauigkeit, 
knüpfungen im Huminsäuremolekül wie Was- 
serstoff- oder Esterbrücken zu lösen. Dadurch 
kann sich das einem Wollknäuel gleichende 
Makromolekül soweit entfalten, daß vordem 
sterisch gehinderte funktionelle Gruppen aus 
dem Inneren für chemische Reaktionen frei- 
gesetzt und sogar die Fragmentierung des 
Huminsäuremoleküls eingeleitet werden kann. 
Diese grundsätzliche Labilität der Huminsäu- 
ren hat zur Folge, daß die Resultate von Un- 
tersuchungen mit Huminsäuren mit großen 
Unsicherheiten behaftet sein können. Bei der 
üblichen Abtrennung von Huminsauren aus 
einer natürlichen Matrix, z. B aus Oberflächen- 
wässern oder Böden, während der der pH- 
Wert über mehrere Größenordnungen verän- 
dert wird, indem sie mit starkem Alkali heraus- 
gelöst und durch Säure rein ausgefälltwerden, 
sind chemische und strukturelle Veränderun- 
gen der ursprünglichen Huminsäuren gänz- 
lich unvermeidbar. Bei allen Untersuchungen 
mit dem Ziel, das Wechselwirkungsverhalten 
von Huminsäuren in naturlichen Systemen zu 
untersuchen, muß diese Eigenschaft der 
Huminsauren unbedingt berücksichtigt wer- 
den. Insbesondere trifft das für die Untersu- 
chung der Wechselwirkung von Huminsauren 
mit wassergelösten Uranverbindungen und 
denen der anderen Aktinidenelemente zu, mit 
denen sich das Institut für Radiochemie be- 
faßt. Sie irefern notwendige Daten fiir okologi- 
sche Prognosen stillgelegter und gefluteter 
Bergwerke, Halden und Absatzbecken des 
früheren Uranabbaus in Sachsen und Thurin- 
gen. Denn Huminsauren, die in derartige Sy- 
steme gelangen, können aus dem Resterz das 
Uran und die durch den natlirlichen radioakti- 
ven Zerfall des Urans gebildeten radioaktiven 
Folgeprodukte durch bisher nur wenig er- 
forschte komplexchemische Vorgange in Lo- 
sung bringen. Umgekehrt können aber auch 
die gelösten, mit Radioaktivitat befrachteten 
Huminsauren durch nachfolgende, ebenso 
wenig erforschte kolloidchemische Vorgänge 
uber sich wieder absetzende Agglomerate fi- 
xiertwerden Daher sind fur die ökochemische 
Forschung stabile, wohldefiniert synthetisier- 
bare Standardsubstanzen mit huminsaureähn- 
lichen Eigenschaften eine dringende Notwen- 
digkeit, um Resultate aus Untersuchungen mit 
natürlichen Huminsauren bewerten zu können. 
Modellverbindungen für Hurninsauren 
Die bisherigen chemischen Kenntnisse über 
Huminsauren, die vorwiegend die Ergebnisse 
aus der Bodenkunde reflektieren, zeigen, daß 
die funktionellen Gruppen meist bestimmten 
organischen Verbindungen zugeordnet werden 
können, wie bereits in derAbbildung 1 gezeigt 
ist. Anhand solcher, sehr einfach aufgebauter 
Verbindungen wie Hydroxybenzoesäuren, ali- 
phatische und aromatische Polycarbonsäuren 
und andere konnten im Institut für Radioche- 
mie schon grundsätzliche Eigenschaften von 
Huminsäuren studiert werden. Am Modell der 
o-Hydroxybenzoesäure (Salicylsaure) wurde 
die Art der Anbindung von Uran(V1) an Car- 
boxylgruppen ermittelt und die komplexe Bin- 
dung bestätigt. 
Durch die Blockierung der OH-Gruppe in der 
o-Hydroxybenzoesäure konnten weiterhin Ab- 
schätzungen darüber erhalten werden, inwie- 
weit die phenolische Gruppe an den Kom- 
plexierungsreaktionen beteiligt ist. 
Allerdings können diese Grundverbindungen 
das Reaktionsvermögen von Huminsäuren 
nicht umfassend wiedergeben und die Ergeb- 
nisse daher auch nicht generalisiert werden. 
Vor allem der streng reguläre Aufbau der 
niedermolekularen Verbindungen und ihre im 
Verhältnis zu den Huminsäuren hohe Zahl 
funktioneller Gruppen im Molekül sind neben 
Loslichkeit, physikalisch-chemischer Stabilität 
und vielen anderen Faktoren dafür ausschlag- 
gebend Deshalb war es für die Forschungs- 
vorhaben des Instituts naheliegend, sich mit 
der Entwicklung von entsprechenden polyme- 
ren Modellverbindungen, synthetischen Hu- 
minsäuren, zu befassen, die wesentliche Ei- 
genschaften von natürlichen Huminshren wi- 
derspiegeln. 
Maßgeschneiderte synthetische HurninsCluren 
Polymere, die als synthetische Huminsäuren 
und damit als Modellsubstanzen für natürliche 
Huminsäuren in Betracht kommen, müssen mit 
natürlichen Huminsauren operationell überein- 
stimmen. D~ese Übereinstimmung ist gege- 
ben, wenn die synthetische Huminsäure eben- 
so, wie die natürliche Huminsäure, in Alkali lös- 
lich, in Säuren hingegen unlöslich ist 
Dieses Verhalten ist z. B. bei synthetischen 
Ionenaustauschern, die ebenfalls organische 
Polymere mit unterschiedlichen funktionellen 
Gruppen darstellen, nicht gegeben. 
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Für die chemische Synthese von huminsäure- 
ähnlichen Verbindungen sind zwei grundsätz- 
liche Wege möglich: Die oxidative Polymeri- 
sation von Polyphenolen sowie die Konden- 
sation von a-Aminosäuren und reduzierenden 
Zuckern. 
Mit dem erstgenannten Weg wird die aus der 
organischen Chemie bekannte Tatsache ge- 
nutzt, daß Polyphenole wie Brenzkatechin (1,2- 
Dihydroxyphenol) oder Pyrogallol (1,2,3-Tri- 
hydroyxphenol), durch Oxidation über chi- 
nonartige Verbindungen zu braungefarbten 
Polymeren führen, die huminsäuretypische 
Merkmale aufweisen. Diese Reaktionen lau- 
fen bereits mit dem Sauerstoff der Luft ab. 
Allerdings ist die hohe Aromatizität dieser Po- 
lymere, die von den aromatischen Precursoren 
herrührt, für Huminsäuren aus naturlichen 
Ressourcen eher untypisch. Die dem zweit- 
genannten Weg zugrundeliegende chemische 
Humifizierungsreaktion beruht auf der Umset- 
zung von reduzierenden Zuckern mit Amino- 
säuren zu Melanoidinen. Diese Reaktion ist 
bereits 1916 durch den französischen Che- 
miker L.C. Maillard beschrieben worden. Das 
Institut für Radiochemie knüpft an diese frü- 
hen Arbeiten über Huminsauren an. Durch die 
gezielte Auswahl der Ausgangsstoffe, der 
Zucker und der Aminosäuren, sowie der Re- 
aktionsbedingungen wieTemperatur und Kon- 
zentration, wurden von uns die Eigenschaften 
der Melanoidine systematisch variiert, 
So konnten wir die Aromatizität durch Phenyl- 
alanin als Aminosäure-Precursor erhöhen, 
wahrend durch Glutaminsäure der Carboxyl- 
gruppengehalt soweit erhöht werden konnte, 
daß er dem von natürlichen Huminsäuren ent- 
spricht. 
Wesentlich für den Erfolg der von uns weiter- 
entwickelten Maillard-Reaktion war die Einfüh- 
rung eines Trennschrittes nach der Synthese, 
mit dem die operationell mit natürlichen Hu- 
minsäuren übereinstimmenden, reinen Frak- 
tionen synthetischer Huminsäuren aus dem 
Synthesegemisch isoliertwerden konnten. Bis- 
lang sind auf diese Weise im Institut für Ra- 
diochemie vier Grundtypen synthetischer 
Huminsäuren und die phenolblockierten De- 
rivate entwickelt und in Versuchsmengen rein 
dargestellt worden. Inzwischen werden eini- 
ge dieser synthetischen Huminsäuren auch 
von unseren Partnern in EU- und BMBF-Pro- 
jekten für Komplexierungsuntersuchungen mit 
höheren Actinidenelementen erfolgreich ein- 
gesetzt. 
Anders als unsere synthetischen Huminsäuren 
enthalten natürliche Huminsäuren stets gebun- 
dene Schwermetalle, vorwiegend Eisen, das 
durch Nachreinigung nicht vollständig zu ent- 
fernen ist, wie untenstehende Tabelle 1 zeigt. 
Die Ursache der besonders festen Bindung 
eines Teils des Eisens an den natürlichen 
Huminsäuren ist noch unklar. 
Da das an Huminsäuren gebundene Eisen eine 
Konkurrenz zu anderen Metallen darstellt, kön- 
nen beispielsweise die Ergebnisse von grund- 
legenden Uran-Huminsäure-Komplexierungs- 
Experimenten im Labor, die mit natürlichen 
Huminsäuren durchgeführt werden, erheblich 
fehlerbehaftet sein. Die Validierung der Ergeb- 
nisse solcher Experimente mit einer eisen- 
freien, zumindest aber eisenarmen Humin- 
säure ist daher Voraussetzung, um hierdurch 
bedingte Fehler berücksichtigen zu können. 
Die wahrscheinlich erstmalige Synthese prak- 
tisch eisenfreier Huminsäuren erfolgte im In- 
stitut für Radiochemie durch Umsetzung von 
hochgereinigten Ausgangsstoffen und eben- 
so hochreinen Hilfsstoffen wie beispielsweise 
des Wassers in einer Voll-Teflonapparatur. 
Durch diese technisch sehr aufwendige „High- 
PurityU-Chemie konnte der Eisengehalt der 
synthetischen Huminsäure so stark vermindert 
werden, daß das Schwermetall mittels ICP-MS 
nicht mehr nachweisbar ist. 
Markierte Huminsäuren 
Isotope Markierungen von Huminsäuren erwei- 
tern die Möglichkeiten beträchtlich, deren 
Wechselwirkungen in der Biosphäre zu unter- 
suchen. Mit dem stabilen Isotop Kohlenstoff 13 
angereicherte Huminsauren sind beispielswei- 
se für NMR-Untersuchungen von Humin- 
saurestrukturen und -bindungen wertvoll, weil 
der Kohlenstoff-13-Gehalt im natürlichen Koh- 
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lenstoff-Isotopengemisch für viele dieser Un- 
tersuchungen nicht immer ausreichend ist. 
Kohlenstoff-14 tst das radioaktive Isotop des 
Kohlenstoffs, das sich durch natürliche Kern- 
reaktionen in der Atmosphäre stetig bildet und 
die Grundlage der Radiocarbon-Methode zur 
Altersdatierung ist. Mit Kohlenstoff-14 markier- 
te Huminsäuren werden vor allem für Vertei- 
lungsuntersuchungen und Stogbilanzierungen 
irn Labor benötigt, Allerdings sind dafür hö- 
here C--14-Anreicherungen erforderlich, als für 
die Altersdatierung notwendig. 
Die Möglichkeiten der isotopen Markierung na- 
türlicher Huminsäuren sind begrenzt. Zwar 
führt die Kompostierung biologischen Materi- 
als zu Huminstoffen und damit auch zu Humin- 
säuren, Die Gewinnung markierter Humin- 
sauren hierdurch erfordert aber den Einsatz 
entsprechend markierter, pflanzlicher Aus- 
gangsmateriatien, Bei ihrer Anzüchtung mit 
markierten Precursoren und der fokgenden 
Kompostierung zu Huminstoffen ist eine Ver- 
ringerung der Konzentration des Kohlenstoff- 
isotops in der isolierbaren Huminsäure gegen- 
über der Ausgangskonzentration im Precursor 
um mehrere Gr6ßenordnungeru unvermeidbar. 
Damit sind die isotopen Konzentrationen je- 
doch zu gering. 
Auch der Weg einer nachträglichen Einfüh- 
rung der Markierung in Hurnins?iuren ist kaum 
gangbar. Er bedingt in jedem FalI einen dra- 
stischen chemischen Angriff auf die Substanz 
mit der Folge von gravierenden stoff lichen Vet- 
Inderungen. Derartige Produkte sind Iür Un- 
tersuchungen meist unbrauchbar, 
Die chemische Huminsäuresynihese ist hin- 
gegen auch für die Darstellung isotop mafkier- 
ter Huminsauren bestens geeignet. I rn  Institut 
für Radiachemie werden daher spezietle 
Ma~kier~fngccyntlhesen Mr Huminsauien eint- 
wickelt, um sie ffir Sorptionsuntecsuchungen 
v m  Humins;iui-e an Gesteinen und Mineralen 
emuseberr. Hierbei kommen die Iangahri~en 
E&ithrungesa auf dem Gebiet der organisches 
Tracerchamia irn fnsritd zum Tragen. Die 
Maikiemgs~saimen der etngesemen 6-1 5 
oder gt-34-Psecufwen werden so ausge'crpaialr, 
d a  die Markierung Sm Gerast der Wdmins&ure 
erfotgt unb @E&% im Bereich der bnktiohelle-ri 
rd gewahrleistet, daB die 
cRemEsher Umsetzund 
gen, beisp"siswe'rs@ bei Komplexiesungs- 
&alten bkibt ein@ nichi a0s 
Theoria cum Praxi 
Innerhalb eines derzeit im Institut für Radio- 
chemie laufenden EU-Projekts werden die 
Huminstoffe des Hochmoors .Kleiner Kranich- 
see" untersucht, von dem die Abbildung 4 ei- 
nen Eindruckvermittelt. Die Arbeiten erfolgen 
einvernehmlich mit der zuständigen Umwelt- 
behörde, dem Umweltamt in Aue/Schwarzen- 
berg, das die erforderlichen, sehr umfangrei- 
chen Probenahmen in dem sensiblen Natur- 
schutzgebiet ermöglicht. Dieses, inmitten des 
ehemaligen, westsächsischen Uranbergbau- 
reviers bei Johanngeorgenstadt gelegene 
Moorgebiet ist ein brisantes, realitätsbezo- 
genes Forschungsobjekt, da mit dem Uran- 
abbau ein bedeutender, bis heute nachwirken- 
der Eingriff in das Ökosystem der Region voll- 
zogen wurde. 
rung von Uran und seinen natürlichen, radio- 
aktiven Folgeprodukten aus den Hinterlassen- 
schaften des Uranerzbergbaus führen kann. 
Denn in den Grubensystemen und Halden 
sind erhebliche Mengen an uranhaltigem Rest- 
erz zurückgeblieben, die freiliegen und mög- 
licherweise in sich künftig einstellende Stoff- 
kreisläufe einbezogen werden. Die Quantifi- 
zierung der Wechselwirkungen zwischen den 
in dieser Region anzutreffenden Huminsäuren 
und Radionukliden ist daher nicht nurvon rein 
wissenschaftlichem Interesse, sondern hat 
praktische Bedeutung für die Sanierung der 
Uranbergbauregionen Sachsens und Thürin- 
gens. 
Für die Untersuchungen der umweltrelevanten 
Eigenschaften der Huminsäuren des Hoch- 
moors ,,Kleiner Kranichsee", hauptsächiich 
des Komplexierungsvermögens mit Uran und 
seinen radioaktiven Folgeprodukten, aber 
auch des Einflusses der Huminsäuren auf das 
Sorptionsverhalten dieser Radionuklide an 
Phyllit, dem für diesen Raum relevanten Ge- 
stein, wurden im Verlauf mehrerer Monate über 
400 Liter des Moorwassers aufgearbeitet. 
Hierfür waren besonders stoffschonende Ver- 
fahren erforderlich, um die lnhaltsstoffe wäh- 
rend des langwierigen Aufarbeitungsprozes- 
Ses möglichst wenig zu verändern. Insgesamt 
wurden 14 Gramm Huminsäure isoliert, dane- 
ben auch 10 Gramm Fulvinsäurrt, ein den 
Huminsäuren sehr ähnlicher und bei den Un- 
tersuchungen unbedingt zu berücksichtigen- 
der weiterer Huminstoff. Unsere ersten Unier- 
suchungsergebnisse zeigen, daR die Humin- 
säuren aus dem Hochmoor ,Kfeiner Kranich- 
See" sich durch eine hohe chemische R e W -  
t6t auszeichnen, die ein ausgeprägtes K m -  
plexierungsvermögen Gr Uran und andere fo- 
xische und radiotoxische Schwermetalle, hs- 
besondere die höherrtnA~nidenefemanteg W- 
warten IaBt 
foxischen Schwermetallen ist deshalb nicht 
nur unter dem Aspekt ihrer Nutzung als 
Huminsäure-Modellsubstanzen und -Stan- 
dards erforderlich, sondern auch deshalb, weil 
sie jn allen Bereichen der Biosphare als 
Reaktionspartner fortwährend gebildet und 
unmitlelbar wirksam werden können. Die na- 
türliche Melanoidinrealrtion als eine Mögljch- 
keit der natürlichen Huminsäurebldung kann 
daher auch für  die stillgelegten, mit Holz aus- 
gebauten Grübensysteme des ehemaligen 
sächsisch-thdrhgischen Uranbergbaus nicht 
ausgeschtossen werden. Die Folgen dieser 
Prozesse zu erfassen, ist eine weitere wjssen- 
schaftliche Herausforderung für das Institut fdr 
Radiochemie im Forschungszentrum Rossen- 
dorf. 
Stefan Frauendorf 
Institut für Kern- und Hadronenphysik 
Die Kernstrukturphysik ist das älteste Teilgebiet 
der Kernphysik. Als ihre Geburtsstunde kann 
man die erste Beobachtung von a-Teilchen 
durch das Ehepaar Curie beziffern, die sich 
1997 zum 100. Male jährte. Den Beginn der 
Kernstrukturphysik im modernen Sinn muß man 
etwa 50 Jahre später datieren, als es möglich 
wurde, durch Präzisionsmessung der Energi- 
en von cc-C4He Atomkernen) und P-(Elektronen) 
Teilchen sowie insbesondere der ~Quanten 
(sehr kurzwellige elektromagnetische Strah- 
lung) die Energiezuständevon Atomkernen zu 
messen. Die Bewegung der Protonen und Neu- 
tronen wird durch die Gesetze der Quanten- 
mechanik beherrscht. Diese haben zur Folge, 
daß die Kerne nur bestimmte diskrete Energie- 
werteCEnergieniveaus") annehmen. Die Kem- 
strukturphysik befaßt sich U. a mit der Messung 
dieser Werte sowie der Häufigkeit, mit der 
Atomkerne von einem in einen anderen Ener- 
giezustand Obergehen (Ü bergangswahr- 
scheinlichfeeiE] und gibt die theoretische lnter- 
pretation der experimentetten Ergebnisse. Sie 
1st Grundlagenforschung1 deren Hauptziel dar- 
xi best&, Erkenntnisse über die Natur eines 
solchen endlichen Quantenvie.eYreilchensystemsS 
wie es der Pitamkern datsiceill, tu gewinnen. 
In diesem Beitrag sollen ffeue Erkenntnisse vor- 
gest&t. werden, die unsere Vorstellungen zur 
StruLctur des Atomkerns erweitern, Aunerdern 
werden einige Aspekte der Pe~spektive und 
Anwendung der KerrtstfuMutphysEk diskutiert. 
Die Theorie der endtichen Quanrtenvielteit- 
ctsensysterne wurde fange Zeit mit dem Blick 
auf den Atomkern entwickett. Das Attribut 
.endticW brtngt zum Ausdruck, daß man ein 
System betrachtet, das aus vielen Teifctsen 
(mehr eis 10) besteht* das aber mikroskopisch 
kf&n irn Vemlei~h zu makroskopischen Kör- 
pern ist8 die aus 1 P  Teilchen bestehen. Sy- 
steme dieser Birnension, die sowohl Charak 
tetirr8hka rnakrockapis~her KGrper ais auch die 
& p i s ~ k n  QuanIenph&nsm@ne von Mikreob- 
jektea; ES. Atmen ) "etgen. nmnt m6\ rne- 
mkaplsek fvm m(5m - in der Migej- Ssit 
ekwa einer Dekade wardars mit wachsender 
En~temB&t nichtnuWa.r@ ~~~&~mkopi~cRei 8yste; 
kdle ubttefaäf~ktt; Tf6pfchen &er K6bncIten ws 
einiQen 1ß - $V Atmen bezarchnet mat ab 
Cluster. Das zweidimensionale Analogon sind 
die Quantenpunkte. Sie bestehen aus einer 
Metall- oder Halbleiterschicht vom Ausmaß 
I0 - 1000 nm, die sich auf der Oberfläche ei- 
nes tsolators befindet. Eine weitere Realisie- 
rung sind Halbleiter mit Schichtstruktur, bei 
denen sich an der Grenzfläche zwischen den 
Schichten ein zweidimensionales Elektronen- 
gas bildet, das durch geeignete Elektroden in 
einem Bereich mesoskopischer Dimension ein- 
gefangen wird. Da die frei beweglichen Elek- 
tronen in diesen Strukturen den gleichen Ge- 
setzen der Quantenmechanik wie die Nukle- 
onen gehorchen, gibt es überraschend viele 
Gemeinsamkeiten mit Atomkernen, die eine Fol- 
ge der endlichen Ausmaße des Systems sind. 
Methoden und Ergebnisse der Kernphysik, die 
sich am längsten mit endlichen Quantenviel- 
teilchen Systemen befaßt, sind daher relevant 
für die nichtnuklearen mesoskopischen Syste- 
me, wie an Beispielen gezeigt wird. 
t . Schnell rotierende Kerne 
Seit den 70er Jahren ist es möglich, großen 
Drehimpuls auf Kerne zu übertragen. Dies ge- 
schieht mit Hiffe eines Schwerionenbe- 
schleunigers, der mittelschwere Atomkerne auf 
eine Geschwindigkeit bringt, die ausreicht, daß 
sie mit den Kernen des Materials (Target), auf 
das der Stxahl tr i i ,  verschmelzen (Fusion). T f i  
ein Srahlkern nichtzentfai aufeinen Targetkern, 
dann roiiert das fusionierte System sehrschnell 
ftW1 Uls), d. h. es trägt einen hohen Dreh- 
impufc. Danach ,kühlt" es sich durch Verdamp- 
fung einiger Neuironen ab. Zufetzt gibt der kal- 
te Kern seinen Drehimpuls durch eine Kaska- 
de von y-lluanten ab. Dle Informationen zur 
Struktur schneit fatierender KernegeMnnt man 
vor allem aus tler experimentellen Untersu- 
chung der yKaskade Diese ,Hochspinspek- 
Baskopie" erbrachte eine Filffe von neuen Er- 
kenrrfnimo Ober die StrukRlr sGhnefli rotieren- 
der Kerm Es s o f h  hier nur die sriperdefm 
miefien Kern9 efpdvaflt werden 
n aus R~sismEkxf 
gig mit einer Theoriegruppe in Schweden) vor- 
her, daß bestimmte Kerne bei hohem Dreh- 
impuls eine lang gezogene Form (Achsen- 
verhältnis 1 :2) annehmen [I]. Diese .super- 
deformierten" Kerne wurden 10 Jahre später 
in Großbritannien experimentell nachgewiesen. 
Daraufhin begannen intensive experimentelle 
und theoretische Untersuchungen dieser ex- 
tremen Kernzustände, die bis heute andauern. 
2. Magnetische Rotation 
Die Frage, wie ein System aus Teilchen, die 
den Gesetzen der Quantenmechanik genli- 
gen, als Ganzes rotiert, ist von fundamenta- 
lem Interesse. Eine erste Antwort gab die 
Molekülphysik. Diese besteht aus denzwei in 
Abbildung 1 illustrierten Aussagen: 
Nur ein System mit einer genügend starkde- 
formierten Massenverteilung kann rotieren. 
Die Rotationsbewegung ist quantisiert, d. h. 
nur bestimmte diskrete Werte des Dreh- 
impulses und der Energietreten auf. Die Fol- 
ge solcher Rotationszustände nennt man 
eine Rotationsbande. 
Abb. 1 
Quantenrotation von MbleWlen und Kamen 
Bohr und Mottelson haben erkannt, daß die- 
ses Konzept auch für die Atomkerne gilt und 
wurden dafür 1976 mit dem Nobelpreis ge- 
ehrt. Wenn ein Kern eine deformierte Gestalt 
hat, dann ordnen sich seine Energieniveaus 
h Rotationsbanden. Die Messungen zeigen, 
daß die Rotationsbanden um so regelmäßiger 
sind, je grö8erdie Deformation ist. Abbildung 2 
oben zeigt als charakteristisches Beispiel eine 
solche Bande im superdeformierten Kern 
w2Hg. Jede Linie entspricht dem Ubergmg 
zwischen zwei benachbarten Rotationsni- 
veaus, Die Energie nimmt linear mit dem Kern- 
drehimpuls I zu. Der Abstand der Linien wird 
durch das Trägheitsmoment der Rotations- 
bewegung festgelegt. Bei Kernen, die eine 
nahezu sphärische Form haben, sind Abstän- 
de zwischen den Energieniveaus unregelrn&- 
ßig (siehe Abbildung 1 unten). Die Deformati- 
on des Kerns wird expefimentefl ermittelt, in- 
dem man die Zeit mlßt, in der sich Rotations- 
niveaus durch Aussenden eini~s y-Quantsvorn 
elektrischen Quadrupaftyp in die energ~~sch 
niedriger liegenden abregen,y 
Anfang der 90ei Jabrswfden in iBUk~m, bd
denen bis dato nur die !ypiscl-Een unvsgelrn 
gen SpeMren aphMscher Kerns WbachM 
wurden, regeimSU3iga Rota%&mdisra gefun- 
den. Ein 5pemm wird in Wildung 2 unten 





Die Valenrprotonen und 
Valenzneutronentkher 
bewegen sich auf Krebbah- 
nen. wbei sie die 
Drehimpulse& und jo 
erzeugen. üer Gesarntdreh- 
impuls AFmrnt dadurch zu. 
da8 sich die beiden 
Ringbahnen unddamit auch 
die Vektoren j zueinander 
ausrichten. 
Die starke magnetische 
Dipotskrahtung rOhrt daher. 
daR die gefadenen Protanen 
ein magnetisches Marnent 
(M&) erzeugen, das mitrotiert 
und etektromagnetisohe 
Dipofstrahlung aussendet. 
Dieses nimmt mit der 
Ausrichtung ab, wodurch die 
Abstrahlußg schwächer 
wird. 
Die Abwesenheit von Quadntpolübergängen im 
Spektrum ist ein klares Indiz dafür, daß die De- 
formation des Kerns sehr klein sein muß. Diese 
Experimente widersprechen der bewährten Vor- 
stellung, daß regelmäßige Banden nur in genü- 
gend stark deformierten Kernen auftreten. 
Zu dem Zeitpunkt wurde in Rossendorf die 
Tilted Axis Cranking (TAC) Theorie entwickelt. 
Der neue Ansatz besteht darin, die Möglich- 
keit in Betracht zu ziehen, daß der Kern um 
eine Achse rotiert, die bezüglich der Haupt- 
achsen der Dichteverteitung gekippt ist. Bis- 
her war angenommen worden, daB die Rotati- 
onsachse mit einer der Hauptachsen der Dich- 
teverteilung Gbereinstimmt, wie das bei der 
gieichförrnigen Ro&&m makroskopischer Kör- 
per gernehhin der Feil! kt, Nach Ausarbeitung 
des entsprechenden Rechenpr~rarnms konn- 
ten die varher widersprüchlichen Messergeb- 
nissa in konsistenter Weise beschrieben wer- 
den. Die Interpretation der magnetischen Di- 
psEbanden wurde 1992 auf der Konferenz in 
Tokio in den Grundztlgen vorgestellt [21. 
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Für den neugefundenen Typ von Kernrotation 
hat sich die Bezeichnung "magnetische Rota- 
tion" eingebürgert, weil nicht die deformierte 
Dichteverteilung, sondern lediglich ein magne- 
tisches Dipolmoment rotiert Wie dies möglich 
ist, illustriert Abbildung 3. Das wichtigste 
Quantenphänomen von Atomkernen ist ihre 
Schalenstruktur. Analog zu den Elektronen in 
der Atomhülle gibt es bestimmte „magischeM 
Protonen und Neutronenzahlen, bei denen 
eine Schale abgeschlossen ist. Diese Schalen- 
abschlüsse sind in Abbildung 4 als rote Lini- 
en gezeigt. Kerne in der Nähe der Schalen- 
abschlüsse sind besonders stabil und haben 
eine Kugetgestalt. Magnetische Rotation tritt in 
Kernen auf, die einige Protonen zusätzlich zu 
einer abgeschlossenen Schale haben (Valenz- 
protonen) und bei denen einige Neutronen in 
einer Schale fehlen (Valenzneutronenlöcher). 
Diese Protonen und Neutronenlöcher tragen 
einen großen Bahndrehimpuls (4 bis 6h). Sie 
bewegen sich, wie Abbildung 3 zeigt, auf 
kreisförmigen Bahnen. Da die Kräfte zwischen 
den Protonen und Neutronenlöchern absto- 
ßend sind, ist die in Abbildung 3 gezeigte 
senkrechte Anordnung der beiden Bahnen 
energetisch arn günstig~ten.~) Solch ein Sy- 
stem besitzt eine ausgeprägte Orientierung 
bezüglich einer Drehung um den Vektor des 
Gesamtdrehimpulses. Damit wird eine Rotati- 
onsbewegung möglich. lm Unterschied zu de- 
formierten Kernen ist Orientierung nicht auf eine 
Asymmetrie der Dichteverteilung, sondern der 
Stromverteilung zurückzuführen* Dieses Resul- 
tat der Hochspinspektroskopie erweitert die aus 
der Molekülphysik übernommenen Vorstel- 
lungen zur Quantenrotation. 
Das Konzept der rnagnelischen Rotation wur- 
de zunächst mit f utückhaltung aufgenommen. 
Die Kritik erhiet zusätziiche Nahrung dadurch, 
daß die gemessene Intensität der y-Strahlung 
nicht, wle berechnet, mit dem Drehimpuls ab- 
nahm. Jedoch waren die Messungen in den 
frühen Wer Jahren noch mit großen Fehlern 
behaftet. Erst die Entwicklung des neuen De- 
tektorsystems GAMMASPHERE in Berkeley 
(USA) ermöglichte 1996 neue Messungen mit 
ausreichender Genauigkeit [3j, deren Ergeb- 
nisse mit der Theorie übereinstimmten und die 
Zweifel am Konzept der magnetischen Rota- 
tion ausräumten. 
Magnetische Rotation ist nicht auf das Gebiet 
der leichten Bleiisotope beschränkt, in dem sie 
zuerst nachgewiesen wurde. Die Gebiete auf 
der Nuklidkarte, in denen man sie erwartet, sind 
in Abbildung 4 zusammen mit der Jahreszahl 
des ersten experimentellen Nachweises ge- 
zeigt. Die Kernspektroskopiegruppe des Insti- 
tutsfür Kern- und Hadronenphysik konnte 1997 
als erste magnetische Rotation im Massen- 
gebiet um A=Z + N = 80 nachweisen (Z=37, 
N=45, 47). 
3. Zerstbrung der Suprafluidität 
durch Rotation 
Aus den gemessenen Abständen der Rota- 
tionsniveaus ergibt sich das Trägheitsmoment 
O des Kerns. Die so bestimmten experimen- 
tellen Werte betragen nur etwa 30 - 40% des 
sogenannten Festkörpermoments, das sich 
ergibt, wenn der Kern wie ein fester Körper 
(oder eine sehr zähe Flüssigkeit oder ein Mo- 
lekül) rotieren würde. Die Reduzierung des 
Trägheitsmoments Iäßt sich dadurch erktaren, 
daß sowohl die Protonen als auch die Neutro- 
nen (Cooper-) Paare bilden. Diese Paare be- 
finden sich in einem sogenannten supratluiden 
Zustand, d. h. sie haben keine ViskositB, Aus 
diesem Grund kann ein Teil der Kernmaterie 
nicht mitrotieren, Theoretische Rechnungen 
auf der Grundlage dieser Vorstellung geben 
die Messungen gut wieder. 
Hinreichend schnelle Rotation irersi(ht die Pm- 
korrelationen zwischen den Nukleonen. Der 
Kern geht vom suprdidden h den mrmakm 
Zusland über. Dieallgemein akzep&eeib&sicht 
besagt, daB damit das pagheitsis3cwrent mf 
den FesfkOrpennrert anste&en sollte. Obern& 
schendeswveise haben wir gebndea* d& in 
def0zmierT.e~ K e r m  um A- 770 dasTr&gMts- 
momenl nur etwa $0 % des fmt9r%pwWa% 
genommen, wie ein fester KOrper rotiert. Viel- 
mehr ähnelt die Bewegung der Rotation einer 
idealen Flüssigkeit, die Wirbel enthält. Letztere 
sind eine Folge davon, daß der Kern aus einer 
relativ Weinen Zahl von Protonen und Neutro- 
nen besteht, die sich nach den Gesetzen der 
Quantenmechanik bewegen, 
Die Erkenntnisse zur Kernrotaüon sind für die 
magnetischen Eigenschaften von Metall- 
clustern und Quantenpunkten interessant, weil 
die Bewegungen der Nukleonen im rotieren- 
den Kern und die der Elektronen ih Magnet- 
feld sehr ähnlich sind, 
Die starken Abweichungen des Kerntragheits- 
moments vom Festkörpewet-t ¿iuRern sieh als 
Verst&rkung der Magnetisierung der Cluster, 
welche die von makroskopjschen f roben aus 
dem glelchen Material um mehrere GröBen- 
ordnungen übertreffen kann [5]. 
Die Untersuchung der Eigenschaften supraiei- 
tender Cluster und Quantenpunkte ist bchak- 
tuell, seit Supralettung in rnemskopicchea Sy& 
temen bis h dfe Dimension von etwa 700 nm 
experhenteji nachgeYvJesen wurde @I. D&ai 
ist eine wichtige frage, wie ein hlagneifekf da 
Supraieitungserstört. Das analogePmb1m der 
Zerstörung der SuprafluidiI&t der K e r m t d e  
durch Rotation wird im Institut für KWQ- und 
Hadronenpl-iysik untersuchf. Qur& den 
Iierten Vergidch TPIC-R&nerngm mit ex- 
pedmeirtedl~n W ~ m p m m  Mr 
K m e  um A= 170 das Obergmu~grigsJöta~ 
Spinbereich vm 10 Bi3 30 & EWisi~rjn 81, 
optische mit elektronischen Bauelementen zu 
koppeln. Das Institut für lonenstrahlphysik und 
Werkstofforschung im Forschungszentrum Ros- 
sendorf bearbeitet diese vielversprechende 
Richtung, auf die der Beitrag von v. Borany et.al. 
in diesem Jahresbericht genauer eingeht. 
Die Untersuchung mesoskopischer Systeme 
Iäßt die Kern- und Festkörperphysik wieder en- 
ger aneinander rücken. Dem wird bereits 
durch theoretische Arbeiten Rechnung getra- 
gen E.5, 91. Der geplante Freie-Elektronen-La- 
ser an dem im Aufbau befindlichen ELBE-Etek- 
tranenbeschleuniger wird auch experimentel- 
Ie Möglichkeiten in dieser Richtung eröffnen. 
4. Quo vadis, Kernstrukturphysik? 
Die Kernstrukturphysik befaßtsich mit den dis- 
kreten Energiezuständen der Kerne. Diese 
kann man nur beobachten, wenn die Tempe- 
ratur des Kerns in der Nähe des Nullpunktes 
Regt. Durch diese Beschränkung ist das neu 
zu erkundendeferritoriurn durch zwei Möglich- 
keiten abgesteckt: Zum einen kann man, wie 
oben dargestellt, den Kern in schnelke Rota- 
tion versetzen. Zum anderen kann man die 
Zahl der Protonen und Neutronen im Kern stark 
verätrdern, 
Der Fortschritt der experimentelten Hochspin- 
spektroskogie bestand in den tetzfen beiden 
Dekaden var allem in der EnMcklung geeig- 
neter Detektaibspteme, die ermöglichen. be- 
sonders inferessante s~hwache y-Linien m s  
den komplexen Spektren zuflltern. Abbildung 5 
zeigt das EURORALL-,-Detektotsystem in 
tegnato (Itatien), an dessen Entwicklung das 
Institut fttr Kern- und Hadronenphysrk rnaßgeb- 
Irch mitgewirkt hat. Eine besonders gcße Ernp- 
tindlichkeL erreicht man dadurch, daß mau wele 
E~nzelzBhter möglichst lückenlos um dds Tar- 
get, in dem dreySerahlen erzeugt werden, an- 
arcfna. Die deneitemp%ndtichsten Syektwme- 
ter sind GAMMACPHERE in den USA ucd der 
EWROBALL. Beide Gerate bestebo aus über 
300 Einzeldetektosen, Mit dem GRETA-Projekt 
wird in den USPI ein nmh weitergehenda D& 
tekvakmepi entwickefi, bei dem in der End- 
phase ein$@ Twsend FLfnzeEdeteMoren das 
Target in mhfeterr CGMchien trmgEitJen. 
AbftJiiduag 4 i~g@E; wie k r e i k  ewahd, @tle W- 
Ec,c?mcfru~furp~yslk in deil eachsten J8trrrYn 
*in, DS~ZB mrm werden in fai &wrip 
Abb. 5 
Das EUROBALL-Detektorsystem 
Unterschiedliche y-Detektoren werden so um das Target 
angeordnet, daß keines der emittierten y-Quanten (durch 
gelbe Linten angedeutet) entweichen kann. Das Spektro- 
meter ist in der Darstellung geöffnet und nur eine Halfte 
gezeigt Die vom Institut für Kern- und Hadronenphysikrnit 
entwickelten Clusterdetektoren sind auf der rechten Seite 
(violett). Diese bestehen ihrerseits aus jeweils sieben 
Einzeldetektoren, Insgesamt enthalt der EUROBAU 231 
Einzeldetektoren, die von verschiedenen europäischen 
Tetlnehmerlandern beigesteuertwurden 
menteüblichen Kernreaküonen in nurverschwin- 
dend kleinen Mengen produziert. Hinzu kommt, 
daß sie sehr instabil sind, weil sie durch Aus- 
senden von Neutronen, Protonen und a-Teil- 
chen schnell w~eder zerfallen. Dieses Hinder- 
nis soll durch sogenannte .radioaktive Strah- 
len" überwunden werden. Diese werden er- 
zeugt, indem man durch experimentell gut 
handhabbare Kernreaktionen leicht instabile 
Kerne, die entweder besonders neutronen- 
oder protonenreich sind, produziert. Diese wer- 
den in einen weiteren Beschleuniger injiziert 
und ak  Teilchenstrahl ftir Experimente an den 
stark instabilen Nukliden zur Verfügung gestellt. 
Das lnstitut für Kern- und Hadronenphysik wird 
sich mit den für den EUROBALL entwicketten 
Detektoren an solchen Experimenten beteili- 
gen, die am RU(-icolde Beschleuniger irn euro- 
paischen Forschunszentrum GERN bei Gent 
durchgefijha werden. 
Die gfrysikalischen Fragectellungenzu den Ker- 
nen Jn den unbekannten Regionen der Nuklid- 
karte sind sehr weit gespannt. Hier sollen nur 
drei &eis@ele herattsgwirffen werden, Auf der 
pr~mnreichen %Re sind Kerne mit gleicher 
Pratmn- und &Ltuo~?nzakii @=Zf interes- 
mt, i n s k w ~ r d e r ~  tSie!jenigzrn mit der grigßten 
ibde&hWQ@ W I a e  P*=@ -I. Z, In diisen K5.i" 
mn fi@m Paarkmd18~~~"1t zwfschen N&o- 
htm wd Pfa twn ;;irf [Plbbildum G& an deren 
Abb. 6 
Verschiedene MIglichkeiten von Paarkonelaüonen in Ker- 
nen 
Der Nukleonenspin ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. 
Der Gesamtspin des Paares ist mit S bezeichnet. 
Sein Bahndrehimpuls ist 0. Paarung mit S=O, die den 
Cooper Paaren von Elektronen in einem Supraleiier M- 
spricht. 1st zwischen gleichen (a, b) und ungleichen (C) 
Nukleonen möglich, Paarung mit S=1 (d) nur Mnschen 
ungleichen (Pauliprinzip). Eine ungeklarfeFrage ist, obdie 
Proton - Neutronpaarezum Spin 0 oder 1 koppeln. DieFSl- 
le (C) und (d) sind nicht nur für die Kernphysik neu, denn 
die Paarkorrelationen in Supraleffern und sHebetrefien nur 
gleiche Teilchen. 
Untersuchung das Institut Wr Kern- und Ha- 
dronenphysik beteiligt ist. 
Auf der neuwonenreichen Seite erwartet man, 
daß die Überschcaßneutronen das Kerninne~vhe 
eine dicke Haut umgeben. DieseNeutronenhaut 
soll besonders starke Paarkorrelatimen haben 
und sehr niederenergetische Schwingungen 
gegen das Kerninnere ausführen- 
Abbildung 7 zeigt die Reste einer Supernova, 
Detaillierte Kenntnis der Struktur der instabi- 
len Kerne ist Außerst wichtig, um die astrophy- 
sikalischen Prozesse in Supernovae und an- 
deren gigantischen Expaosionen im Univer~um 
zu verstehen, bej denen dieschweren Etem~en- 
te ( A>20) erzeugt werden. Dabei entstehen 
so hohe Temperaturen, daß Ketten von thermo- 
nuklearen ReaMjmen durchlaufen werden, die 
jm Bereich der extrem Protonen- und neutro- 
nenreichen Kerne an den Rtindern der Nuklid- 
karte (Abbldung 4) liegen. Es ict klar, da0 man 
die einzelnen Reaktionen gut kennen maß, um 
ein verlaßliches Modell ftlr den GesamtprozeB 
konstruieren zu können. 
Die KernsiruMurforschung hat in den letzten 
Jahren unerwartete Eigenschaften d a  Atcim- 
kerns entdeckt. Die Erkenntnisse aus dem Mi- 
krokosmos der Atomkerne sind wßsentliche 
Bausteine in unserem Bild vom Makrobsms, 
das sich durch den F~oitschritf in der Raum- 
fahrttechnik rasant verBndert. Oie Ergebnime 
der Kernstrukturphysiksjnd relevant Kir d'l sih 
rasch entwickelnde Physik der Cluster und 
Qziantenpunkte, Andererseits %hitdn Erg@'bIris- 
se der nichtnuklearen ncesoswlshen PhHk 
zu neuen Sichten auf Resultate der Kemmk 
Ulrich Grundrnann, Ulrich Rohde, Siegfried Mittag, Dirk Lucas, Sören Kliem 
Institut für Sicherheitsforschung 
Einordnung und Zielstellung 
Die Gewinnung von elektrischem Strom aus 
Kernenergie stellt in den meisten Industrielän- 
dern eine mittelfristig unverzfchtbare Energie- 
quelle dar. In Deutschland wurden z. B. 1997 
35% der Elektroenergie aus Kernenergie ge- 
wonnen, in Frankreich waren es 78%. Die Ent- 
wickIung der Kernenergie ist in der Zukunft 
auf eine weitere Erhöhung der Sicherheit ge- 
richtet, damit auch bei den unwahrschein- 
lichsten Störfallszenarien keinerlei Radioakti- 
vität in die Umgebung gelangt. Der EPR 
(European Ilressurized Water Seactor), der 
eine gemeinsame deutsch-franzäsische Wei- 
terentwicklung der gegenwärtigen Druckwas- 
serreaktoren darsteitt, wird diese Forderungen 
erfüllen. FGr den Nachweis, daß in einem Kern- 
kraftwerk während eines angenommenen Stör- 
failes keine sicherheitsrelevanten Parameter 
Oberschritten werden, spielt die Cornputer- 
simuf%ttfun eine dchtbge Rolle. 
Zu den Störf2läften zählen auch die sogenann- 
ten RezaktivitäTstianciei7ten, bei denen erne 
posaivcr Stijrung des Meutronengleic hgr- 
wichtes eine erh6hte E~ergtefreisettue m o  
damit eine Erhöhung der TemperaLire- rn 
Reaktor bewirkt. Der hypothetische *.usvi~rs- 
eines Steuerstabes bewirkt solch ai.2 5:m- 
hung der Leistung, die infofge der nc.;<i- ter  
Rückkapplun~effekre der Tarn pera: irarho- 
hung wieder reduziert wird. Dieses ve:gattv\lc 
R~ckkopplungsulerha&en wird bei akrz Bmck- 
und Sied&wasseneakEoren weslfrcner Bawari- 
als auch bei russischen Reaktoren vom Typ 
W E R  durch die Kersrausfegerng gestchefi. 
frn Ver!&& eihes srrfehen Wöriaiiszena~ums 
kC&e!n jcscimk bedeutende zeitliche Anderurs- 
@n der &umticben VerIeZFurig der Leistungs- 
di~ht8 un8 desTemptatenSeldes &, EGt den 
N&~&wek der Reaktorsicherheit bei Re&- 
ie detailliem drei- 
der instir1onSren 
Roi?m$e im Reaktcwkerh mit &rii&ickttigun~ 
&r Wwlil.sebirkun~ miseben &euwaaenfiuB 
und Temperatur- und Dichtefeldern des Kühl- 
mittels erforderlich. Im FZR wurde für diese 
Zwecke das Computerprogramm DYN3D ent- 
wickelt, überprüft und für Analysen hypotheti- 
scher Störfallszenarien eingesetzt. DYN3D 
beinhaltet Modelle für die dreidimensionale 
Berechnung der stationären und zeitabhängi- 
gen räumlichen Neutronenflußverteilung, die 
Simulation der Kühlmittelströmung im Reaktor- 
kern und die Ermittlung der maximalen ther- 
mischen und mechanischen Brennstabbe- 
iastung. Der Code ist sowohl für Druck- und 
Siedewasserreaktoren westlicher Bauart (DWR 
und SWR) als auch für russische WWER-Re- 
aktoren anwendbar, welche sich U. a. durch die 
hexagonale Geometrie der Brennelemente 
von westlichen Konzepten unterscheiden. 
Durch Bete~ligung an internationalen Ver- 
gleichsrechnungen, Analysen zu Experimenten 
an Forschungsreaktoren sowie die Nachrech- 
nung von Meßdaten aus Kernkraftwerken wur- 
de eine umfassende Überprüfung der physi- 
kalischen Moaelle und ihrer mathematischen 
Umsetzung im Computerprogramm DYN3D 
erreicht. Auf diese sogenanntevalidierung ent- 
fallt ein bedeutender Anteil der Forschungs- 
und Entwicklungsarbeit, da eine unmittelbare 
Überprüfung von Modellen für Störfallablauf- 
analysen in der Praxis nicht möglich ist. 
Um Prozesse besser beschreiben zu können, 
deren Dynamik sich aus dem Verhalten der 
gesamten Reaktoranlage ergibt, wie z. B. Stö- 
rungen in der Wärmeabfuhr durch einzelne 
Dampferzeuger, wurde DYN3D irn Rahmen 
eines WrschungcproieMs des BMBF mit dem 
Rnia~enmot.fell ASHLEL der Geseffschaft für 
Magen- und Reaktorsicherheit (GRS) gekop- 
g e l t  AftlLET earrtogllcht die Simulation des 
Veirhaitens der f-teakeoranlage einschließlich 
Kühlmi~~Iseh~efen~ Dmpfeeeuger und Tur- 
btnm [Abbildun~ 31, Mii Hi lb  gekwpel- 
ten Prcrgrlsmmsy&ems wurde z. B. ein Czcsna- 
rlum mit flmch einer Fri%hdmpfieitur"tun m 
agp aru&ysieR Die Analyse 
derartig komplexer Prozeßabläufe mit Hilfe ge- 
koppelter dreidimensionaler Reaktorkern- und 
Anlagenmodelle stellt internationalen Htichst- 
stand dar. 
Physikalische Grundlagen des Modells 
Das Reaktorkernmodell DYN3D umfaßtfolgen- 
de Hauptbestandteile: 
dreidimensionale Neutronenkinetik, 
Thermohydraulik und Brennstabmodell, 
Bibliotheken neutronenphysikalischer Wir- 
kungsquerschnitte. 
Die Neutronenkinetik basiert auf der Lösung der 
instationären Neutronendiffusionsgleichung. 
Die makroskopischen Wirkungsquerschnitiein 
diesen Gleichungen sind von der Nuklidzu- 
sammensetzung des Materials, also Anreiche- 
rung, Abbrand und Neutronengiften aus den 
Spaltproduktketten (z. B. Xenon) abhängig, die 
sich während einer Kurzzeittransiente kaum 
ändern, aber auch von Parametern wie Brenn- 
stofftemperatur, Moderatortemperatur und 
Moderatordichte, die von der Ceistungsfrei- 
setzung abhängen. Daraus ergibt sich eine 
Rückkopplung der Thermohydraulik auf die 
Neutronenkinetik. Diese Riickkopplung wird in 
DYN3D über Abhängigkeiten der Wirkungs- 
querschnitte von den Betriebsparametern be- 
schrieben (siehe Abbildung 2). 
Die Anwendung endlicher Diiferenzenverfahren 
zur numerischen Lösung der Neutronendif- 
fusionsgleichung erfordert einen Gittexpunkb 
abstand in der Gr83enordnung der Cffhsions- 
länge der Neutronen, die für die Ihermi$che 
Energiegruppe 1 - 2 crn beträgt. Dies Wrde 
eine sehr groBe Anzahl von Gitterpunkten Nr 
den Reaktorkern und damit einen gewaltigen 
Rechenaufwand bedingen. In den I eWn J&- 
ren wurden deshalb sagenannte nda-fe Ent; 
wfcklungsmethoden ausgearbeitet, wobei die 
DiMrsionsgleichung in EIemntcuwJIurnina (W- 
genannten NodesfmPHi&ev~cK~m8rma- 
WischerfinSke(En~Murig nach B m & r -  
iunklionen) gefixt wird. Gtiew TeifiWung~n 
Abb. I 
Schema eines Kernkraftwerks mit Druckwasse~~eaMor~ 
be der Betriebsgeschichte (Zeitverlauf der 
Reaktorleistung und der Regetstabbewe- 
gungen) der Ausgangszustand des Reaktor- 
kerns zu jedem Zeitpunkt ermittelt werden, an 
dem ein hypothetischer Störfall berechnet wer- 
den soll. 
Für die Berechnung der oben genannten 
Rückkopplungsparameter, aber auch sicher- 
heitsrelevanter Grenzwerte wie maximale 
Brennstoff- und Hüttrohrtemperaturen und 
h~chsfzulässige Wärmestromdichten wird ein 
ThermohydraufikmodeiI des Reaktorkerns be- 
nötigt. In DYN3D wird der Reaktorkern thermo- 
hydraulisch als eine Anordnung paralleler Kühl- 
kanäle beschrieben, die aus einem Brennstab 
mit Wärmefreisetzung und der anteiligen Kühl- 
mittetströmung bestehen und jeweils ein Brenn- 
element repräsentieren. Für jeden Kühlkanal 
werden die Energie-, Impuis- und Massenbi- 
lanzgteichungen für das strömende Kühlmittel 
geläst, wabei eine ein- oder zweiphasige Sfrö- 
mung (Wasser und Dampf) modeiliert werden 
kann. Die Bifamgteichungen werden durch 
sogenannte Konstitutivgesetze geschlossen, 
welcheden Massen-, Energie- und Impufsaus- 
tausch zwischen den Phasen sowie mii der 
beheizten Hüllobecf[&che beschreiben. 
Parallele KOhlkanäle 
beeinflußt wesentlich die Moderatordichte, 
welche sehr empfindlich in die neutronen- 
physikalische Rückkopplung eingeht. Ein wei- 
terer sicherheitsrelevanter Effekt ist die soge- 
nannte Siedekrise. Wird bei einer bestimmten 
kritischen Wärmestromdichte die Verdamp- 
fung so intensiv, daß sich ein geschlossener 
Dampffilm auf den Brennstäben herausbildet, 
verschlechtern sich die Wärmeübergangs- 
bedingungen schlagartig, was zu einem dra- 
stischen Anstieg der Hüllrohrtemperaturen 
führt. Wr Störfälle muß nachgewiesen werden, 
daß bei Eintreten der Siedekrise die Hüllrohr- 
temperatur bestimmte Grenzwerte nicht über- 
schreitet. 
Von entscheidender Bedeutung für die Model- 
Iierung von Reaktivitätsstörfällen ist auch das 
Brennstabverhatten. Eine Erhöhung der Brenn- 
stofftemperatur bewirkt über die Dopplerver- 
breiterung der Neutronenabsorptionsreso- 
nanzen eine starke negative Rückkopplung. 
Zum anderen dürfen bestimmte Grenzwerte 
wie die Schmelztemperatur des Brennstoffs 
oder die Oxidationstemperatur der Hülle nicht 
überschritten werden. Bedeutenden Einfluß 
auf das Wärmeübertragungsverhalten des 
Brennstabes hat der Gasspalt zwischen 
Brennstoff und Hülle. Der Wärmeübergang im 
Gasspalt wird durch Wärmeleitung im Gas, 
Strahfung und Kontakt beim Schließen des 
Gasspatts beeinflußt. Gaszusammensetzung 
sowie Spaltweite ändern sich während des 
Reaktorbetriebes und in Transienten durch 
Fteisetzung gasförmiger Spaltprodukte sowie 
infolge thermischer, elastischer und plasti- 
scher Deformationen von Brennstofftabletten 
und Hüllrohr. Darüber hinaus setzt bei Tempe- 
raturen etwa oberhalb 900 "C eine exotherme 
Metall-Wasser-Reaktion ein, die zur Oxidation 
des Hüllrohrmaterials (Zirkonium) und Was- 
serstoffbitdung führt. Alle diskutierten Effekte 
werden in DYN3D berücksichtigt Das Brenn- 
stabmociel~ in DW3D ist damit bedeutend de- 
taiflierter als in den meisten bekannten Reak- 
torclynamTkmodetlen. 
W&nneleliungsgleichung 
fnr Brennstoff und HUlle 
1 ' Wärmdelturyl bei KontaM 
Gasspalt: Wärmeleifung Cm Gas 
Wärmestrahiung 
Sicherhe-%s~eIevante Kriterien: 
* Oxids~h'ihtdicke < 18 % 
* Oxidation Zr im Kern c 1% 
* Hiillrohrtemperatur .r 12& 
Abb. 4 
Brennstabmodell in DYN3D 
Kühlmitteltemperatur- oder BorsäurestGrungen 
in einzelnen Schleifen auf den Reaktorkern. 
Das Vermischungsmodell basiert auf einer 
analytischen Lösung der Navier-Stokes-GleF- 
chungen in der Potentialnäherung in dreidi- 
mensiona1er Zylindergeometrie. Es kann da- 
von ausgegangen werden, daß diese Nahe- 
rung eine gute Beschreibung der Strömungs- 
verhältnisse in Reaktoren desTyps WER-446 
ermöglicht. Untersuchungen für deutsche 
DWR vom Typ Konvoi haben dagegen gezeigt, 
daß sich im Ringraum dieser Reaktoren gr& 
räumige Wirbel herausbilden, die eine Anwen- 
dung der Potentialtheorie nicht erlauben, Wei- 
tergehende experimentelle und theoretische 
Untersuchungen zur Kühtmiltelvwmischung in 
DWR werden im FZR derzeit irn Rahmen eines 
BMBF-Vorhabens durchgeführt. 
Validierung von DYNSD 
Zur Überprfifung der thermohyd~auiis~hen 
und neutronenkineiischen Teilmadells sowie 
des ReakiorkernmcMfa1fs DYNJB ai?3 Games 
wurde paratlel zur Cocfeentwickhsng und ver- 
s&kt in den letzten *fahren eine breite Palette 
von Arbeiten durchwtUhri-. Mm untmckj- 
det dabei Mschm der qenannaepr 'Ver& 
kation, wefekte die 
Validierung anhand des Vergleichs mit expe- 
rimentellen Daten. Dje Verifikation und Vali- 
dierung von DYN3D erfolgte anhand: 
* von Vergleichsrechnungen mit ähnlichen Co- 
des odersogenannten Benchmarkaufgaben, 
für die genauere, mit Hilfe detailii~rierer Td1- 
modelle erzeugte Lbsungen existieren, 
* der Nachrechnung von Experimenim zur 
Neutronenkinetik an einem Nulleistungsre- 
aktor, 
* der Überprüfung von thermohydraulischen 
Teilrnodellen an Einzeleffektexperirnenten 
aus der Literatur, 
* dem Vergleich von Rechnungen zu staito- 
nären Reaktorzuständen und globalen Re- 
aktorpararnetern mit Meßdaten aus KKW# 
* der Nachrechnung von Bet~ebstrmsienlen 
und betriebsnahen StßrfLIlten in KKW 
Zu internationalen Codevergfeichen fBr reaXr- 
tordynamische Testmfgiiben sdl irn fdgenden 
nur ein Beispiel dargestellt werden, Unter der 
Schirmherrschaft der OECD wurden Ben&- 
markrechnungen 5ar SiteuerstabauswBrfi3. in 
einem Druckwasserreaktor vvesiiicher Bauart 
crrgmisiert. B r  Reaktor W a d n e l h w ~ s h e  
Leistung von 2775 MWW 1m b@tiach&Sen F@! 
befindet sich der Reaktor ;zu Beginn der 
TranslenSe im Zustand ~ B B W  Ndl&ang, 
Die Awmvurfieit des S ~ e s *  wrussa& 
nung wird ein V m g m  
angenommen, Abbjldu 




Vergleich der Btennstoff- 
temperatur und Reaktor- 
leistung nach DYN3D mit der 
Referenzläsung nach Auswurf 
eines Abcorbarelements 
(oben). 
CEie Darstellung der Leistungs- 
verteilung als Querschnitt 
durch dm Reaktorkern im 
Moment des teistungs- 
rnaximums zeigt eine starke 




fekte aufgrund der Verschiebung dezentral 
angeordneter Regetelernente refevant waren 
Der Reaktor besteht aus verkürzten Brennele- 
menten eines WER-?MO. In den Experimen- 
ten wurden Steuefs%be in einzefnen Brennele- 
menten bewegt und der zeitliche Verlauf des 
Neutronenflusses an verschiedenen Positio- 
nen im Reaktor gemessen. Abbildung 6 zeigt 
als Beisp3eE die reliativen Detektorraten von 
Messung und Rechnung an drei verschiede- 
nen DelektorposRionen für ein Experizxnt, 
wobei ein Steuerstab bewegt wurde. WBbsenrY 
des Einfahrens des Stabes aus dem knticcl-uen 
Zustand des Reaktors kommt es zu ei-er Ab- 
senkung des Neutronenfbsses, da d r r  +&- 
tor blnterkrlliS~h wird. Das darauffoigencio Zu- 
tffckfahren des Sabes .führt wieder zur Er%- 
hung des Neutrofieriflusses, der s cn dann 
asymptotisch einem niedrigefen Niveau I r n  
Ve~gleich? zum Ausgatigszustasrd annahert, 
Die Experimerrtezeigen. da& schon &sweguri- 
gen den StwerslSihe aber geringe Distanzen 
zu hfeutriclhrsm d~idimensianaieo Effekreh in 
der Ne~~on~.nfbSv~!rteifung fahren.
Mr $leWicPieaum des Thermahydhaufik- und 
Abb. 6 
Zeihrerlauf der NeutronenfluBdichte im Experimental- 
reaktor LR-0: Vergleich von DYNBD-Ergebnissen mit Meß- 
werten der Neutronenflußdichte an drei verschiedenen 
Detektorpositionen im Reaktorkern während der Bewegung 
eknes Steuerstabes 
macht werden, die an einem lmpulsreaktor in 
Semipalatinsk durchgeführtwurden. Dabei wur- 
den verkürzte Proben von WER-Brennstäben 
in luft- bzw. wassergefullten Kapseln in den 
Reaktor eingesetzt, während Leistungsirnpulse 
erzeugt wurden, wie sie bei schweren reakti- 
vitätsinduzierten Störfallen auftreten. Der ge- 
rnessene Verlauf der Hüllrohrternperatur wur- 
de mit den Rechenergebnissen von DYN3D 
verglichen. 
Zur Validierung von DYN3D für stationäre 
Reaktorberechnungen wurden Rechenergeb- 
nisse zur Leistungsverteilung irn Reaktorkern, 
der kritischen Borkonzentration, von Reaktivi- 
tälskoeffizienten und ReaMiuitätsgewichten von 
Regelstäben mit den Meßdaten zahlreicher 
lnbetriebnahmeexperimente an KKW mit 
WWER fGreiiswald, Dukovany, Paks, Saporo- 
shie] verglichen, wobei die DYN3D-Rechnun- 
geri zum grdk?n TeiI durch externe DYN3D- 
Huker in deir entsprechmden WER-Betrei- 
bedgndern durchgeiahrl worden sind, M~it 
dung 7 zeigt den Vergteich von Re~hnungen 
vewrn"ed~tnerC0cdes zur Ekmiirnrnung des&&- 
femtbltert RaMMjiCrlsgnnia beimvmhie- 
Abb. 7 
Differentielle Wirksamkeit einer Regelgwppe 
Vergleich der Ergebnisse verschiedener Codes mit M& 
werien 
dritten Zyklus gegeben war, so daß zunachst 
drei Brennstoffzykien einschließlich der Umla- 
dungen zu berechnen waren. 
Mit der Aufbereitung von Meßdaten aus Be- 
triebstransienten und befriebsnahen Störungen 
in KKW wie Ausfall einzelner Hauptkühlmittel- 
pumpen oder Lastabwurf auf Eigenbedarf auf- 
grund der Trennung des Generators vom Netz 
und ihrer Nachrechnung mit DYN3D-ATHLET 
wurde begonnen. Der Vergleich der Rechen- 
ergebnisse mit Meßdaten ermaglicht dieschritt- 
weise Validierung des Prograrnmkomplexes im 
Zusammenspiel aller Komponenten. Aus der 
Analyse eventueller Abweichungen mischen 
Messung und Rechnung werden notwendige 
Modellverbesserungen abgeleitet, Derzeit be- 
teiligen wir uns an der Lösung eines Bench- 
rnarkproblems zu einem Frischdampilecksze- 
narium für einen DWR amenkanischer Bauart 
mit gekoppelten neutronenkinetisch-thermo- 
hydraulischen Systemcodes unter der Schirm- 
herrschaft der OECD, das zur Validierung der 
DYN3D-Version für quadratische Brennele- 
mentgeomege, gekoppelt rnilAZ34LET, beW- 
gßn wird. Somit ist insgesamt ein beacfstliches 
Stand der Codevalidiemng Br DYN3D erreicht, 
weicher eine Anwendung %r Stbrfa1imwen 
zuläßt. 
Mii HiIk von DYN3D land dem ge%p~p@I& 
Codesystem DWL-AWLmwurde 
von Hauptkühlmittelpumpen analysiert. Im Mit- 
telpunkt der Untersuchungen stehen gegsn- 
wärtig RorverdÜnnungsstörfäIle, bei welchen 
auf ganz unterschiedliche Weise ein Pfropfen 
Kühlwasser mit verminderter Borkonzentration 
in den Kern gelangen kann. Borsäure ist dem 
Kühlmittel als Neutronenabsorber zur Regdung 
der Neutronenbilanz wAhrend des Abbrandes 
der Brennelemente beigefügt. 1st die Konzen- 
tration des Bors vermindert, kann es zu einem 
erheblichen Reaktivitätseintrag kommen. Die 
Mechanismen von Borstönrngen können da- 
bei ganz unterschiedlich sein, In einem hypo- 
thetischen Borverdünnungsszenarium für einen 
deutschen DWR wurde unterstellt, da0 ein 
Pfropfen deborlerten Wassers durch Wiederan- 
laufen des Naturumlaufs in der Phaseder Lang- 
zeitnotkühlung nach einem Leckstöriall h sien 
Kern gelangt. Der Reakfivitätseinirag h n  da- 
bei so groß sein, daß der abgeschaltete Re&- 
tor wieder krfitisch wird. Ein debarierter f frop 
fen kann sich bilden, wenn der KrShlkreislauf 
über längere Zeit unterbrochen ist und enlste- 
hender Dampf am Dampferzeuger alcW&m& 
senke kondensiert, Da Borsäure im Dmpif 
schlecht lösfich ist, ist das Kondensat nahezu 
debderi. Abbildung 8 zeigt den Verlauf da 
Baxkonzentradon am Kerneinbitt und die zeiiii- 
chs EnwFckiung der ReMorisWng bei htmm 
w e r  Vermischung und ohneI/tairmi&~ng 
Borsäure sowie die r&umYhhe VeadIm 
Reakiorleisttrng aber elmn Memausmb 
Obwohl kumejtig eh  be 
anstieg des Reaktors zu W 
wegen des geringen Ki3himi 
IDM Sieden ;iuMttJ torfltdb~a 
ter nicltl erreicht. 
Abb. 8 
inhärente BoNerdtSnnung 
in einem DWR 
BorverdGnnungsst6rung bei 
Naturumtauf im NatkUhl- 
betrieb 
reitliehe Entwicklung [oben) 
und räumtiche Verteilung der 
Reaktosleistung (unten) 
Borkonlentraiinn und Reaktotidstung 
schaltung das HClngenbteiben des effektivsten 
Absorbereiements unterstellt. Die Auskühlung 
einer Schleife bewirkt eine stark asymmetri- 
sche Absenkung. der Kühfmitteitemperatur am 
Kerneintritt, AbbifduklgQ zeigt die mit Hilfe des 
Kühfmittelvetmischungsmodelfs berechnete 
Kerneintri&sternperatu~erteifung. Im anaiy- 
sierten Fall ist der ReaktivitCitseffekt der Kühl- 
rnittettemperaturabsenkung im Reaktorkern so 
Q&, daß die negative Reaktivitätszertuhr durch 
die SchnelabschaEtung Oberkompenslert e rd  
und es zu einem Anstieg der Leistung im ab- 
geschaketen Reaktor kommt. Diese wird je- 
doch durch die RückkoppOung über die E r b -  
hung der BrennstoRemperatui zuveriasscg ab- 
gefangen, ohne daß ein kritisches Lelsiii.ligs- 
oder Tempetaturniveau auch nur sn~abesnd 
erreicht WM (siehe Abbildung 9). DR Lei- 
stunc)swe&eitung im Reaktorkern ist dabeo star~ 
asymmetrisch mit einem Mwfwimuv rn d e ~  Tenl 
des Kerns* in den die ursteski~hlte SchreiFe 
mündet. Wird bei den Rechnungen ebne ho- 
m~gemalermischung des KuhFmbtte!s VGr dem 
EimWrPt in den Kern unrerste11E. giM es in den 
Rwhnuam~i-i keine Rekritikalhtat iles Reak%ars. 
Wwekehrt. voirci die hPsrfig getroffene kocawep 
waieve firnahme gemacht* &aß sich das KGht- 
pplitteli aus Gen minletnrrar CGhF?geff aberhaupt 
ni&€ uerm!s&t, wird eioe be@eotend 'riiiTrere 
LcFIEsIuligsexkursiotl betechftei. Bne reatisti- 
s6he EinscBrPhnrrag des %&ieallsze~a~iwms Ist 
atUT fiiP Hilfe gekoppf318n C&@- 
W@ EdVNSPahATHLET m&tich. 
Abb. 9 
RekritikalitAt nach Frischdampfleck 
Verteilung der Kuhlmittekemperatur im Querschnitt am 
Kerneintritt nach einem Frischdampfleck (oben) 
Diese asymetrische Temperatuwerteilung fuhrt irn gezeig- 
ten Fall zu einer Rekritikalitat imzeitlichenVerlauf der Reak- 
tor!eistung (rinten). 
Internationale Kooperation 
Im Jahr -1993 wurde DYN3D auf Empfehlung 
und mit Unterstützung der Internationalen 
Alomenergie~rganlsation i  Wien einer Reihe 
von Forschungseinrichtungen in Bulgarien, 
der Slowakei, Tschechien und der Ukraine zur 
Verfügung gestellt, da insbesondere für 
WER-Reaktoren bisher kaum dreidimensio- 
nale Modelle verfügbar waren. Seither wird 
das Programm in zunehmendem Maßefür die 
Ve~besserung und Vertiefung der Sicherheits- 
analysen im Auftrag der Atomaufsichts- 
behörden d~eser Länder genutzE- im Rahmen 
von Projekien des Bundesministeriums für 
UmrvetE und Reaklorsicherheit werden slowz- 
kische und ukrainische Expeiten bei der An- 
wend~@ von DYN3D 4Ur verbesserte Sicher- 
heite;an&ysen unterstützt, Seitens des tnstiiuts 
Wr Phycik und Energietechnik in Obninslc bei 
Maskau besteht Weresse an DYN3D für 
SicLserhei&analysen zu rkt?uen Reaktorkorr- 
zepm mit verbesserten Sicherheitseigen- 
schcipten, Awh rnft Tmhnicckn Universi- 
tat ßudapclst giM es eine Vereinbang zur 
h@s gtafisgthen iareraktiwen P~ep~ozessors~ 
Innerhalb der internationalen Assoziation 
„Atomic Energy Reserach" zur Physik und Si- 
cherheit von WWER-Reaktoren gibt es eine 
gute Zusammenarbeit mit Forschungs- und 
Ingenieurorganisationen in Finnland, Ungarn, 
Tschechien und Rußland zur Weiterentwick- 
lung und Validierung reaktordynamischer Co- 
des mit 3D-Neutronenkinetik. 
Im Rahmen von Projekten des BMBF sind 
Forschungseinrichtungen in Bulgarien und der 
Ukraine an dieser Validierung durch Nachrech- 
nung von normalen Betriebsprozessen in 
Kernkraftwerken wie Lastabwurf der Turbine 
oder Abfahren einzelner Kühlmittelpumpen 
beteiligt. Gastwissenschaftler, insbesondere 
aus Tschechien, wurden auch in die Weiter- 
entwicklung von DYN3D einbezogen, z. B. in 
die Implementierung einer Methode zur loka- 
len Feinauflösung der Leistungsverteilung, um 
mögliche Heißstellen im Reaktorkern genau- 
er zu analysieren. 
Unter Federführung des FZR wird derzeit an 
einem durch die EU geförderten Forschungs- 
projekt zur Validierung solcher gekoppelten 
Computermodelle mit Beteiligung der GRS, 
finnischer und britischer Wissenschaftler un- 
ter Einbeziehung von Experten aus osteuro- 
päischen WWER-Betreiberländern gearbeitet. 
Im Rahmen eines Forschungsprograrnmes der 
EU zu fortgeschrittenen Siedewasserreaktor- 
konzepten wurde mit der Nachrechnung von 
Experimenten zur Untersuchung therrno- 
hydraulisch-neutronenkinetischer InstabiW 
ten am holländischen Siedewasserreaktor in 
Dodewaard begonnen, 
Zusammenfassung und Ausblick 
Der Computercode DYN3D stellt ein umfas- 
send validiertes Werkzeug fOr die Analyse hy- 
pothetischer StörfallabJäufe in Druckwasser- 
reaktoren sowohl der russischen Baureihe 
W E R  als auch westlicher Bauaxtdar, Mit der 
Validierung und Anwendung für Siedewasser- 
reaktoren wurde begonnen. Gekoppelt mit 
dem thermohydraulischen Anlagenmodell 
ATHLET der GRS erlaubt DYN3D die Analyse 
von Transienten sowohl mit stark ausgepräg- 
ten rgumlich-zeitlichen Änderungen der Lei- 
stungsdichtevertejlung im Reaktorkern als 
auch Stilirungen jm Reaktorkühlsystem tvje 
Ausfall von HauptkÜhlmitteJpump~n oder 
Lecks im Frischdarnpfsystem. Ausgehend von 
den Störfallablaufanalysen können Sicher- 
heitsresewen der Reaktorsysteme reafictisch 
eingeschätzt, aber auch sicherheitsverbes- 
sernde Maßnahmen abgeleitet werden, 
Über Forschungswrhalsen des BMBF, Pmjekte 
zu DYN3D sowie Industfieaufirgge von deut- 
schen KKW-Betreibern konnten v m  FZR sei2 
1992 zusätztbhe Drittmittel in 1-lic)he von ins- 
gesamt ca. 2,4 Millionen DM #ingmrJJmvl~e~- 
den, weiche eine wesentliche V%rbr;ssexung 
der Ausstattung mit C6mputerlmhnilu. und die 
Schaffung projekttsezogener ArtiejtspIB&~ kor 
bis ZU 5 Wissenschaftler erm6giyiglichlon. 
Abb. S. 51 
Irn Radio~harrnazeutischen Labor des PET-Zentrums 
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Das Forschungszentrum Rossendorf e V. (FZR) wurde am 6.12.1991 als gemeinnütziger Verein gegründet. Es wird 
als Einrichtung der „Wissenschaftsgemeinschaft Gottfried Wilhelm Leibnizu vom Bundesminister für Bildung, Wis- 
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Sachsen (Land) im Verhältnis 50: 50 gefördert. 
Mitgliederversammlung 
Die Mitgliederversammlung besteht aus juristischen und natürlichen Personen. Sie hat die nach Vereinsrecht übli- 
chen Kompetenzen Beschlüsse über Satzungsänderungen oder Auflösung des Vereins bedürfen der Zustimmung 
des Landes. 
Kuratorium 
Das Kuratorium ist das umfassende Aufsichtsorgan. Es entscheidet in den grundsätzlichen Angelegenheiten des 
Vere~ns und bestimmt die Richtlinien seiner Aufgabenstellung. Das Kuratorium überwacht die Einhaltung der sat- 
zungsgemaßen Aufgaben und kontrolliert insoweit die Tätigkeit des Vorstands, Dem Kuratorium gehören 3 Vertreter 
des Landes, 3 Vertreter des Bundes und ein von der Mitgliederversammlung gewähltes Mitglied des Vereins an. 
Den Vorsitz führt ein Vertreter des Landes, stellvertretender Vorsitzender ist ein Vertreter des Bundes. Der Vorstand 
desvereins und der Vorsitzende des Wissenschaftlichen Beirats nehmen mit beratender Stimme und der Vorsitzen- 
de des Wissenschaftlich-Technischen Rates als weiterer Gast an den Sitzungen des Kuratoriums teil, 
Das Kuratorium besteht aus folgenden Mitgliedern: 
MinDirig Dr. Frank Schmidt 
(Vorsitzender) 
MinDirig Dr. Hans Eschelbacher 
(Steh. Vorsitzender) 
MinR Lothar Schulte 
N N. 
MinR Dr. Ronald Werner 
ROR Stefan Rix 
Dr. Gert Bernhard 
Sachsisches Staatsministerium für Wissenschaft und Kunst 
Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft, Forschung und 
Technologie 
Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft, Forschung und 
Technologie 
Bundesministerium der Finanzen 
Sächsisches Staatsministerium für Wissenschaftvnd Kunst 
Sächsisches Staatsministerium der Finanzen 
Forschungszentrum Rossendorf e.V. 
Vorstand 
Der Vorstand des FZR setzt sich wie folgt zusammen: 
Prof. Dr. Frank Pobell Wissenschaftlicher Direktor (Sprecher des Vereins] 
Koordinierung, langfristige Aufgabenplanung, Erfofgskoratrole, 
Außenbeziehungen, Institute, wissenschaRlioh-techfiische 
Organisationseinheiten 
Gerd Parniewski Kaufmännischer Direktor 
Kaufmännische Angelegenheiten, Rechts. Person& und Smia!wesen, 
Controlling, technische Verwaltung~lnfrastmktur, Ur;genschdtest 
Wissenschaftlicher Beirat 
Der WissenschaftUiche Beirat berät das Kuratorium und den Vorstand in allen wissenschaftlichen, technischen und 
organisatorischen Fragen Von Gewicht. Er erarbeitet Vorschläge und Empfehlungen zu den vom Forschungszen- 
trum zu bearbeitenden Forschungsfeldern und zu dessen Arbeitsplanung. Er bewertet periodisch Forschungslei- 
stungen und Arbeitspläne. 
Dem Beirat gehör~en folgende Mitglieder an: 
Prof. Gerhard Kreysa (Vorsitzender) 
Prof. Bernd Stritzker (stellv. Vorsitzender) 
Prof. Günter Keßler 
Prof. Axel Kleemann 
Prof. Wolfgang KrBger 
Prof. Achim Mehlhorn 
Prof. Vadim lvanowich Nefedov 
Prof. August Schubiger 
Prof. Dirk Schwalm 
Prof. Hans Warlimont 
DECHEMA Frankfurt 
Universität Augsburg 
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH 
A5ta Medica AG Frankfurt 
PSI Villigen 
Technische Universität Dresden 
Institut für Allgemeine und Anorganische Chemie, Moskau 
PSI Villigen 
Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg 
Institut für Festkörper- und Werkstofforschung, Dresden 
Wiscenschaftlichier Beirat des PET-Zentrums Rossendorf 
Im Oktober 1997 wurde der Wissenschaftliche Beirat des PET-Zentrums Rossendorf gegründet. Er berat die Ko- 
operationspartner FZR und TU Dresden in allen wissenschaftlichen, technischen und organisatorischen Fragen 
der Arbeit des PET-Zentrums. Ihm gehören an: 
Prof. Albert Gjedde 
Prof. August Schubiger 
Prof. Willem Vaalblurg 
PET-Center des üniversitatskrankenhauses Arhus 
PSI Villigen 
PET-Center der Uwersitat Groningen 
Wissenschaftiichi-Technischer Rat 
Durch den VJissenschaftlich-Technischen Rat stellt der Vorstand eine angemessene Beteiligung der wissenschaft- 
12hen und technischen Mitarbeiter an der Erarbeitung der wissenschaftlichen und technischen Programme sicher, 
D ~ T  1Vissvnschaftlich-Technischen Rat gehören die Direktoren der wissenschaftlichen Institute, Leiter zentraler 
c:~je-w17diger wissenschaftlich-technischer Abteilungen und gewahite Vertreter der wissenschaftlich-technischen 
Sl*tal boiter des Forschungszentrums an. 
X1,tgIieder des Wissenschaftlich-Technischen Rates 
"r:.i Par i o  Nitschie (Vorsitzender) Pro7 EcmrT Grosse Dr Hartmut Guratzsch 
5, Warald Prade (stellv Vorsitzender) Dr tians- Jlrich Jager Dr Peter Merker 
D- Rimecht Fulle Pro" Bernu Johannsen Piof Wolfhard Moller 
Dr Frank Gabriel Dr Karl Krogner Dr Jorg Steinbach 
Prot Frank-Peter Weiß 
Der Vorstand nimmt an den Sitzungen des Wisse~schaftlich-Technischen Rates mit beratender Stimme und der 
'Jors~tzende des Betriebsrates als weiterer Gast teil. 
Betriebsrat 
Der Betriebsrat des Forschungszentrums Rossendorf setzt sich wie folgt zusammen: 
Siegfried Dienel (Vorsitzender) Martina Jähnichen Sabine Pförtner 
Dr. Harald Curian (Steliv. Vorsitzender) Christian Damm Bernd Eisold 













FORSCHUNGSZENTRUM ROSSENDORF e.V. 
Freistaat Sachsen, Sächsisches Staatsministerium für Wissenschaft und Kunst 
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Institute: Institut für lonenstrahlphysik und Materialforschung 
Institut für Bioanorganische und Radiopharmazeutische Chemie 
lnstitut für Radiochemie 
lnstitut für Kern- und Hadronenphysik 
lnstitut für Sicherheitsforschung 
Wissenschaftliche 
Infrastruktur: Zentralabteilung Forschungs- und lnformationstechnik 
Zentralabteilung Neue Beschleuniger 
Zentralabteilung Analytik 
Technische 
Infrastruktur: Investitionen, Technische Dienste 
Ordnung und Sicherung 
Kommunikation und Datenverarbeitung 
Bibliothek 
Betriebliche Strahlenschutzüberwachung (Zusammenarbeitsvereinbarung mit VKTA) 
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Plasma-Immersions- und Niederenergie-Ionen-[mplantation 
Hochenergieionenstrahlphysik 
Materialsicherheit (Versprödungsmechanismen) 
Simulation von Teilchen- und Strahlungsfeldern (Neutronenbelastung) 
Biomedizin-Chemie, Umwelt 
* Radiotracerdesign und Radiopharmazie 
Transport und Metabolismus von Radiotracern 
Radiopharmazeutische und biologische Untersuchungen zum seretonergen System 
Dopaminerges System 
* Simulation von Teilchen- und Strahlungsfefdern (für PET-Schwerionentherapie) 
* Entwicklung und Bau von Detektoren (für PET-Schwerionentherapie) 
Transportverhalten von Radionukliden in der Bio- und Geosphäre 
Physikalisch-chemische Untersuchungen radioaktiver Kolloide und Aerosole 
* Wechselwirkung von Radionukliden mit anthropogenen und naturlichen Organika 
Wechselwirkung von Biosorbentien und Mikroorganismen mit Radionukliden und ihre 
molekulargenetische Charakterisierung 
e Str~kturaufklärung von Radionuklidverbindungen mittels Synchrotronstrahlung 
* Chemie der schwersten Elemente 
Grundlagenforschung zur Kern-, Hadronen und Strahlungsphysik 
4 Vieiteiichentheorie subatomarer Systeme 
tixperinentelle Kernstrukturphysik 
I-ladrmenphysik (Experimentelle Mittelenergiephysik) 
* :~chwerionenphysik 
St-ahSu?gsphysik und ELBE-Quelle 
4 Er~twick,ung und Bau von Detektoren 
Sicherheitsforschung 
4 rj~ragc-tr:iodelle fur die Störfallanalyse 
t r.2 F! cb~~inornene in Zweiphasenstromungen 
Ivlaferlaisrcilerheit 
i4ii31haniscnes Verhalten von LWR-Komponenten uritsr Storfallbedingungen 
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GREIFENDE ~USAMMENARBEIT 
Im Berichtsjahr ist die zentrumsübergreifende Zusammenarbeit weiter intensiviert worden. Dazu hat zum einen 
beigetragen, daß die wissenschattlich-technische und methodische Ausstattung der Institute und Zentralabteilungen 
des Zentrums immer attraktiver für die Durchführung gemeinsamer Forschungsarbeiten und -vorhaben geworden 
ist. Zum anderen führen zentrumsübergreifende Veranstaltungen zunehmend zum Erkennen von gemeinsamen 
Interessen und Kooperationsmoglichkeiten. Eine Intensivierung der Zusammenarbeit erfolgte auf allen Schwer- 
punkts-Arbeitsgebieten des FZR. Verstarktwurden insbesondere die gemeinsamen Bemühungen zur wissenschaft- 





Gegenstand der Zusam~menarbeit 
SC-Ausheilung mit hochintensiver IR-Strahlung 1 FWE 




In-situ-PET-Monitoring für die Schwerionen-Tumortherapie, 
PET-Verfahren zur Dichte- und Konzentrationsrnessung in der Strömungsmechanik 
Entwicklung eines PRiScanners mit hohem raumlichen Auflösungsvermögen für 
Studien an kleinen Tierrnodellen 
Radioaktive Tracer in Bio- und Okosystemen 
Chemie des Technetium 
Molekülstrukturanalyse radioaktiver Verbindungen 
Untersuchungen zum Radionukiidtransport 
Entwicklung, Herstellung und Anwendung von Zyklotron-Isotopen 
Analysen von Gesteinsproben aus Uranerzbergbaugebieten 
Medizinische Therapie 
Charakterisierung von kardiologischen Stents 
Strukturuntersuchungen mit Photonen 
Rossendorfer Bearnline ROBL an der ESRF in Grenoble 
Feinstrukturuntersuchungen arn HASYLAB des DESYIHamburg und an der 
ESRFlGrenoble 























Planung, Design, Aufbau ' 
* Wissenschaftliches Programm i 
Vorbereitung von Experimenten ; 
FWI 
FWK 






Überblick über die Zielstellung 
Die zentralen Aufgaben des Institutes verei- 
nen Grundlagen- und anwendungsorientierte 
Forschung auf den Gebieten der Modifizierung 
von Oberflächen und der Oberflächenanalytik 
mittels Ionenstrahlen. Den Empfehlungen des 
Deutschen Wissenschaftsrates folgend, hat 
sich das Institut zu einem nationalen lonen- 
strahlzentrum entwickelt, welches neben den 
eigenen Forschungsergebnissen Universitä- 
ten, anderen Forschungsinstituten und der 
Industrie Technologietransfer und Dienstlei- 
stungen in Bezug auf lonenstrahltechniken 
an bietet. 
Für diese Ziele ist ein breites Spektrum von 
lonenanlagen verfügbar, die lonen mit Ener- 
gien von etwa 10 eV (Plasrnabehandlung) bis 
zu einigen 10 MeV (elektrostatische Beschleu- 
niger) bereitstellen. Für die Diagnostik von 
ionenbehandelten Oberflächen sind Standard- 
Analysetechniken vorhanden, wie Elektronen- 
mikroskopie, Röntgenbeugung, Auger- und 
Photoelektronenspektroskopie sowie eine Rei- 
he chemischer, optischer, elektrischer und 
mechanischer Anlagen. Die Probenpräpara- 
tion ist für eine große Zahl unterschiedlicher 
Materialien ausgelegt und schließt Standard- 
techniken der Silizium-Planartechnologie ein, 
Wichtigste Ergebnisse 
Die Forschungs- und Entuvicklungsarbeifen des 
Institutes orientieren sich an sechs zentralen 
Themen aus den Bereichen der „Neuen Mate- 
rialien" (Harktoffschichten, Halbieitwna- 
terialien und Nanocluster) und der "Neuen Ver- 
fahren" (Feinfokussierter lonenstsahf, Aasma- 
Immersions- und Niederenergie9onenrmplan- 
tation und Hochenergi+lonensU-&lanaf$ikj. 
Aus des großen Zahl neuer und wesentii0laz;f 
Ergebnisse des Jahres 119% Innerhab der 
einzefnen Forschungsvorhaben (p; ,~ , ]  sind 
einige hervorzuheben: An Nanwlilsier-Stmk- 
turezr, die ausschfiei3ich durch Standard-Pro- 
zesse &-]er Silizium-Teehnolagie erzeugt mir- 
den, wurde ersfmais eine intensive Biaue 
E1ekiroluminesze.nz bm'bachfe2. in SIi31isiutsi 
wurde nach lonenimplantation eine nwe Art 
von Defekten gefunden, deren Lage relaüvzur 
Oberfläche nicht mit der Energiedeposition 
korreliert. In Siliziumkarbid wurden erstmals 
direkt p-leitende Schichten durch Hochtem- 
peratur-Implantation erzeugt. Die In-situ-Pro- 
zeßdiagnostik durch Hochenergie-lonen- 
strahlanalyse lieferte herausragende neue 
Resuhte zum Verständnis der Oberflachen- 
vorgänge beim lonennitrieren. 
Der Fortschritt des Insütuies wird durch eine 
weiter steigende Zahl von wissenschaftlichen 
Publikationen, besonders in den renommier- 
testen internationalen Fachzeitschriften, doiku- 
mentiert, die z. T, aus intensiver Zummmenar- 
beit mit deutschen und ausländischen Part- 
nern resultieren. Entsprechend besuchten 
zahlreiche Gäsle aus dem In- und Ausfand das 
Institut, wie auch seine Mitglieder an inanderen 
Instituten als Gäste begrUBt wurden. Aucheine 
Reihe von Einladungen zu Vortragen auf den 
wichtigsten internationalen Konferenzen des 
Fachgebiets beweist, da@ das InsPut s i ~ h  
zunehmend als eine der weliwveit ahrrrrnden 
lonensmhleinrichtungen etabliert. 
Der wissenschaftliche Erfolg des Institutes 
gründet sich auch wesentlich auf das Engage- 
ment seiner jungen Forscher. 1997 wurden eine 
Diplomarbeit und acht Doktorarbeiten mit z. T. 
hervorragenden Resultaten abgeschlossen. 
Im Berichtsjahr 1997 wurden eine Reihe meuer 
Projekte von der DFG, der VW-Stiftung, dem 
SMWK und dem SMWA, dem BMBF unid der 
EU eingeworben. In einigen dieser Projekte 
spielt die Kooperation mit der Industrie eine 
wesentliche Rolle. DieTeilnahme an einem eu- 
ropäischen Netzwerk „Carbon Based Hard 
Coatings" wird den Kontakt unserer jungen 
Wissenschaftler mit dem europäischen Aus- 
land verstärken. 
Das lnstitut ist im Jahre 1997 zunehmend in 
die Rolle eines überregionalen lonenstrahl- 
zentrums hineingewachsen. Kooperationen im 
Bereich der ionenstrahlanalyse haben ein 
weites Spektrum von Materialien zum Gegen- 
stand und sind in Forschungs- und Entwick- 
lungsarbeiten zur Tribologie, Korrosionsb~estän- 
digkeit, Elektronik und Mikrosystemtechnik, 
Biomedizin, Informationstechnik, Energie- 
technik, Geologie, Anthropologie und Extra- 
terrestrik einbezogen Vom lonenimplantations- 
Service des Institutes, einschließlich des fokus- 
sierten Ionenstrahles und der Plasma-lmmers- 
ions-Implantation, profitierten etwa 40 Partner 
aus Forschung und Indiistrie 
Das Kleinunternehmen GESIM, das 1995 aus 
dem lnstitut ausgegrundet worden war, wurde 
mit dem Innovationspre~s der Deutschein Wirt- 
schaft 1997 ausgezeichnet Pramiert wurde 
die Entwicklung mikrofluidischer Komponen- 
ten (,,Kleinste Pumpe der Nelt") Dre Firma war 
bis Ende 1997 aem lnstirut durch gemieinsa- 
me Projekte verbbnder und nutzt weiterhin 
einige seiner Einricht~mgeri 
Die Baiiarbeitsn a r  wuen Anbau des Ilnstitu- 
tes stehen kurz vor dem Anschluß, so dlaß der 
Einzug ab Marz 1998 geplant ist Der 5-MV- 
Tandembeschlebn~ge- feierte im Herbst sein 
25-jahriges BetrrensjuDilaurn Er wurde mit ei- 
nem neuen Injekro:system mit verbesserter 
Transmission ausgesta~et, das auch die Mon- 
tage einer weiteren lonenquelle erlaubt. 
Betriebskomfort und -Sicherheit wurden durch 
die Modernisierung des Kontrollpultes und 
den Austausch mehrerer Netzgerate weiter 
verbessert Für das 300-kV-Transmissions- 
Elektronenmikroskop wurde eine zweidimen- 
sionale CCD-Kamera beschafft. Im Bereich der 
Plasma-Immersions-lonenimplantation wurden 
zwei neue Anlagen mit einem vergrößertem 
Prozeßvolumen bzw. für die Kombination mit der 
Schichtabscheidung aus einem gefilterten 
Vakuumbogen in Betrieb genommen. 
Zentrumsübergreifende Zusammenarbeit 
Das lnstitut errichtet gemeinsam mit dem In- 
stitut für Radiochemie und der Zentralab- 
teilung Forschungs- und lnforrnationstechnik 
die Rossendorfer Beamline (ROBL) an der 
European Synchrotron Radiation Facility 
(ESRF) in Grenoble (s. S. 88)' Das rontgen- 
optische System sowie ein Sechskreis-Gonio- 
meter für die Röntgenbeugung wurden eln- 
schließlich der Steuerungs- und Datenerfas- 
sungssysteme aufgebaut und in Betrieb ge- 
nommen. Erste Diffraktioncexperimente wie- 
sen die vorausberechnete hohe Energieauf- 
lösung nach3 
Die praparativen und analytjschen Einrichtun- 
gen des Institutes wurden auch von den Nach- 
barinstituten genutzt. Das Institut filr Sicher- 
heitsforschung nutzte d k  Transmissions- 
Elektronenmikroskopie des Instituts für die 
Analyse bestrahlter und unbestrahlter Proben 
von Reaktorstghlen. Besondere Erwhhnung 
verdienen Analysen an Gesteinsproben aus 
Uranerzbergbaugebieten mittels der proto- 
neninduzierten Rontgeriemission (PIXE) in 
Zusammenarbeit mit dem Institutfür Radioche- 
mie. Mit dem Ziel, die Fixierung von Rhenium- 
Isotopen in kardiologiscrien Stents zu verbes- 
sern, wurden in Zusammenarbeit mit dem In- 
stitut für Bioanorgari~sche und Radiopharrna- 
zeutische Chemie Oberflachen durch lonen- 
beschuß konditioniert, Wiederum wurde PIXE 
zur Kontrolle der Rneni~im-Aufnahme einge- 
setzt. Für zukünftige Experimente am ELBE- 
Beschleuniger des F%R z.ur Erzeugung opti- 
scher Übergangsstrahlun wurden in Zusam- 
menarbeit mit dem Institut fur Kern- und Ha- 
dronenphysik dunno AlurniniumlSilizium-Sand- 
wichtargets entwickeit und erfolgreich am 
ELBE-Injektor getestet 
Zusammenarbeit mit externen Partnern 
Alle im folgenden dargestellten Forschungs- 
themen profitieren von der Zusammenarbeit 
mit externen Instituten. Für die Entwicklung 
von Hartstoffschichten ist der wissenschaftli- 
che Austausch mit dem Fraunhofer-Institut für 
Werkstoff- und Strahltechnik Dresden, der TU 
Chemnitz, der Universität Stuttgart sowie den 
I Universitäten PoitiersIFrankreich und Tokio för- 
dernd, die an gleichen oder ähnlichen Syste- 
men mit anderen Methoden arbeiten. 
Die Arbeiten zum Gettern und Defektengi- 
neering mittels MeV-lmplantern sind ohne die 
enge Zusammenarbeit zu SIMS-Messungen 
mit Kollegen vom Moskauer Zentrum für Ma- 
terialanalyse nicht möglich. Die Kooperation 
mit dem Institut für Angewandte Photophysik 
der TU Dresden zur Untersuchung der 
Lumineszenzeigenschaften ionenstrahlsyn- 
thetisierter Nanocluster ist von grundsätzlicher 
Bedeutung. Die Arbeiten zu den attraktiven 
Anwendungsmöglichkeiten des lonenmikro- 
strahls basieren auf Kooperation mit dem FZ 
Jülich, der Einrichtung der Fraunhofergesell- 
schaft zur Akustischen Diagnose und Quali- 
tätssicherung in Dresden und der Universitat 
Athen. In Anbetracht der Noch-Nicht-Verfüg- 
barkeit eines geeigneten Positronendetektors 
war die Zusammenarbeit mit Kollegen der 
Universitat Notwich1 Großbritannien von emi- 
nenter Bedeutung für die Untersuchungen zur 
Positronen-Annihilations-Spektroskopie. Die 
Zuordnung von Positronenlebensdauern zu 
verschiedenen Leerstellenkomplexen erfolgt 
in enger Kooperation mit Kollegen der Univer- 
sität Bilbao, Die Arbeiten zum Siliziumkarbid 
basieren auf gemeinsamen Arbeiten mit der 
Universitat Barcelona zur lonenstrahlsynthese 
von SiC in Si sowie der TU llmenau zur Syn- 
these von SiC-AIN-Schichten. Untersuchungen 
zum Kristallisationsverhalten von amorphen 
SiC-Schichten leben von einer unverzichtba- 
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 
ren Zusammenarbeit mit der Universität Thes- 
saloniki. Die Dotierungsuntersuchungen im SiC 
werden vor allem durch eine enge vertragli- 
che Kooperation mit dem Daimler-Benz-For- 
schungszentrum in Frankfurt/Main gefördert. 
Kooperationspartner zur theoretischen Model- 
lierung von Halbleiterprozessen sind die ETH 
Zürich, die Firmen lntegrated Systems Engi- 
neering Zürich, IBM und Zentrum Mikroelek- 
tronik Dresden sowie das Fraunhofer-Institut 
für Mikroelektronische Schaltungen und Syste- 
me Dresden. 
Innerhalb eines EU-Verbundprojektes beste- 
hen Verbindungen zur Universität LeuvenIBel- 
gien und zu mehreren Firmen in Europa. Aus 
den vielfältigen Kooperationen zur lonenstrahl- 
analytik sind die gemeinsamen Untersuchun- 
gen mit dem lnstitut für Plasmaphysik Gar- 
ching an Materialien von Fusionsreaktoren und 
Analysen von Kunstgegenständen in Zusam- 
menarbeit mit der Hochschule für Bildende 
Künste Dresden sowie mehreren europäischen 
Partnern im Rahmen eines COST-Projektes her- 
vorzuheben. 
Der Vorbereitung industrieller Nutzungen un- 
serer Ergebnisse dienen die bereits oben er- 
wähnten Kooperationen mit der Robert Bosch 
GmbH und der MAT GmbH sowie Arbeiten zur 
Implantation von Gelenkprothesen für die Fa. 
Aesculap und zur Dotierung von SiC für das 
Daimler-Benz-Forschungszentrum Frankfurt. 
lmplantationsprozesse für „Sensoren unter 
extremen Bedingungen" werden im Rahmen 
eines BMBF-Projektes gemeinsam mit der 
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Überblick über die Zielstellung 
Die Zielstellung des interdisziplinären Instituts 
leitet sich aus der Bedeutung ab, die radioak- 
tive Substanzen (Radiotracer, Radiopharma- 
ka) in der modernen medizinischen Diagno- 
stik haben. Mit ihrer Hilfe lassen sich in ein- 
zigartiger, anderweitig nicht zugänglicher 
Weise biochemische Zusammenhänge am 
Patienten durch bildgebende Messung von 
außen erforschen und für eine Funktions- 
diagnostik nutzen. Das lnstitut für Bioanor- 
ganische und Radiopharmazeutische Chemie 
befaßt sich mit Grundlagenforschung in be- 
zug auf neue Radiotracer und ist mit seinem 
radiochemischen, pharmazeutischen und 
pharmakologischen Programm Partner des 
medizinischen Bereiches im PET-Zentrum 
Rossendorf Dieses, gemeinsam mit der Kli- 
nik und Poliklinik für Nuklearmedizin des 
Universitätsklinikum „Carl Gustav Carus" der 
TU Dresden, am FZR betriebene Zentrum ori- 
entiert seine Forschungsthemen an den 
Schwerpunktthemen des Universitätsklinikums 
und nimmt darüberhinaus als erste Positronen- 
Emissions-Tomographie-Einrichtung ihrer Art in 
den neuen Bundesländern auch eine speziel- 
le Aufgabe in der Patientenversorgung wahr. 
Zielebene der Tracerentwicklung im lnstitut 
bzw. des Tracereinsatzes im PET-Zentrum ist 
der molekulare Bereich mit Targetmolekülen in 
Form spezifischer Rezeptoren oder anderer 
spezifischer Bindungspartner. Ausgehend von 
einem biochemischen Ansatz, d. h. der mole- 
kularen Basis physiologischer Vorgänge und 
deren Beeintrachtigungen bei krankhaften 
Prozessen, werden neue chemische Verbin- 
dungen und Markierungsmethoden erschlos- 
sen, die spezielle Chemie der Tracer erforscht 
und Zusammenhänge zwischen der Molekül- 
Struktur und dem Verhalten irn biologischen 
System abgeleitet, Derzeit stehen Neurotrans- 
mitterprozesse des Gehirns im Mittelpunkt, die 
in noch wenig geklärter Weise bei einer Rdhe 
von Erkrankungen, die eine breitere Bevljlke- 
rungsschicht betreffen, beteiligt sind oder zu 
sein scheinen. Hinsichttich der lnformaiions- 
ubertragung mittels chemischer Boten- 
substanzen im Gehirn und deren krankhafter 
Störungen sind die Arbeiten auf Rezeptoren 
und Transporter der beiden Neurotransmitter 
Serotonin und Dopamin konzentriert. Die 
Markierungsnuklide für das Radiotracerdesign 
sind dabei einerseits die Positronenstrahler 
Kohlenstoff-I I und Fluor-18 und andererseits 
das ,,Arbeitspferdn der Nuklearmedizin, Tech- 
netium-99m. Die Forschungsziele zum Tech- 
netium-99m basieren auf der großen wissen- 
schaftlichen Herausforderung, das unphysio- 
logische Metall Technetium koordinations- 
chemisch geschickt verpackt als Sonde für 
biochemische Prozesse im Organismus zu 
nutzen. 
Wichtigste Ergebnisse 
Am 15. Oktober 1997 fand die offizielle Ein- 
weihung des gemeinsam mit der Technischen 
Universität Dresden betriebenen PET-Zen- 
trums Rossendorf statt, nachdem das fykto- 
tron Anfang des Jahres seinen Routinebetrieb 
aufgenommen hatte, die neue PET-Kamera in- 
stalliert und der neue radiopharmazeutische 
Arbeitsbereich im Gebäude 93 installierlwor- 
den sind und die Patientienuntersuchungen 
erfolgreich angelaufen waren. 
Damit ist die gesamte Kette von Radionukild- 
erzeugung, Kohlenstoff-I l- und Fluor-%-Ra- 
diochemie, TracefentwJcklung, Radiapharma- 
kaentwicklung, Routineproduktion und Quall- 
tätskontrolle, für Pätientenuntersuchungen und 
Forschung in anspruchsvoller Weise praent, 
Gleichzeitig hat der Wisssenschaftliche PET- 
Beirat seine Arbeit aufgenommen, um insbe- 
sondere auch die medizinischen Themen krl- 
üsch zu beglaiten. 
Bei der unmittelbar das b & u t  'be9aeknden 
Forschung isi 1997 eine wellere Konzentrie- 
rung auf insgesamt vier Themen erfoilgi. 
Deren erfdgreiche Bearbeibng exbra&Io her- 
ausragende Ergebnisse in der xadimemi- 
schen GrundlagenforscZiung, der EnWekiung 
von Tednetiumverbindungetii, die zu Wh&- 
%nen Bindun~en an biofogiscfisn Rezq'twm 
befähigt sind, und der Kfar~ag %Imh 
Ursachen bei bdrnmten Hirfisch5digungen 
bei Neugebarmen- 
Zu diesen Erfolgen zahlt ein grundsätzlich 
neuer Zugang für Markierungen organischer 
Molekafe mit Ffuor-18. 
Das am Zyklotron in kleinster Menge und ho- 
her Aktivität (>I C$IO-@ g) hergestellte [18F] 
Fluorid konnte mit Hilfe neuer chemischer Re- 
aktionen selbstim trmerarmen Bereich in sei- 
nem chemischen Charakter „umgepoltK wer- 
den. Aus dem zuvor nukleophilen Fluorid wird 
ein elektrophiles Reagenz mit entsprechend 
neuen Tracersynthesemdglichkeiten. 
Erfotgreich fortgeführt wurden auch die Arbei- 
ten, die der Einführung von Kohlenstoff-1 I in 
ungeträgerter Form in aromatische Ringsys- 
teme dienen. 
Hervorragende Ergebnisse wurden bei ver- 
schiedenenTechnetiumarbeiten erzielt, die alle 
dem allgemeinen Zfei .von PET zu SPECI" 
dienen. Angesichts der Tatsache, daß Tc-99m 
ein ideates Nuklid für die medizinische 5a- 
~nostik ist und damit auf nicht absehbare Zeit 
das Arbeitspferd der Nukteamedizin darstellt 
wurden neue Synthesebausteine weiter vehh- 
nett und weitere Horden bei der Entwicklung 
von Teohnetium enthaltenden arganischen 
Liganden für biologische Rezeptoren Ober- 
wunden Unsere Gruppe nimmt in Anspruch, 
systematischer und umfangreicher als ande- 
re? die Entwickfung solcher Ta-Tracer zu betrei- 
ben und tiefer in die Z@sammenhänge zwi- 
schen Cttuktur und AginitBt sowie Duruhmtt 
durch die BBtut-Hirn-Schrankeeimudringerr. E s  
ist geturrgen, auch mit Hikfe von M~ieccila~ 
UadeEing, alrsgefijhrt an der Heinrtch-HcZ%- 
Wniversit&it DQsselded, zu zeigen, azI3 :!X, 
Technetium so veerpackr werden kan-i. m l ~ ? s  
eirtesu organischen Rezeptorltgandeit s r r P e * "  
und in der dem Bbchemiker vertra,*ier 
Schlbssei-SehtoU-Var8te1Eung pai7gena~ n arr: 
spezifische Binduncfstacche des RezepEcss 
8) nd&. Dies s i ~ b  Uaitersuchringen zu einem 
SuSf&-f~5 des Sero'ioninrettepaoas. Neue Wegs 
#\$urden auch bei verwandten Rezeptoren 
(OopeminrezepLaf@n, Doparni~aßransp3rtefj 
und Q@a füf CYicr TmordEagnos1:Ek whht'igen 
nationssphäre bei einem Tc-Peptid-Komplex 
aufgeklärtwerden konnte, ist im vergangenen 
Jahr die Methode der Kapillarelektrophorese 
in modifizierter Form auf die Belange der radio- 
pharmazeutischen Chemie angewandt wor- 
den. Dadurch und in Kombination mitröntgen- 
absorptionsspektroskopischen Untersuchun- 
gen an Synchrotroneinrichtungen konnte so- 
wohl an Modellpeptiden als auch an nuklear- 
medizinisch interessanten Peptiden deren 
komplizierte, vom pH-Wert der Lösung abhän- 
gige Komplexbildung detailliert untersucht 
werden. Aussagen zur Speziation und dem 
Zusammenwirken der verschiedenen Donor- 
atome in Peptiden und der Bausteine bei der 
Koordinierungvon Technetium gehören zu den 
hervorzuhebenden Ergebnissen. 
Experimentelle Untersuchungen zur Hirn- 
schädigung bei Neugeborenen unter Sauer- 
stoffmangel fuhrten in Zusammenarbeit mit der 
Universität Jena zu der Erkenntnis, daß Än- 
derungen enzymatischer Aktivitäten im do- 
paminerge~ System des Gehirns eine wesent- 
lche Rclle spielen Nach Ausarbeitung von 
mdicichernischen Synthesen für die benötig- 
ten Tracer ~ n d  Erarbertung einer hochsen- 
sitiven Meiabolitaoalytik mittels HPLC wurden 
an naus;eborerien Ferkeln erste PET-Experi- 
nenio un:er aen Bedingungen eines Sauer- 
stoff~angals durchgefsihrt, wie er bei bestim- 
mten Geb~rtskompl~kationen des Menschen 
alifli it: Dabei ergaben sich einerseits Hinwei- 
se avf e m  e:hbhte AktitiSt des Dopaminsyn- 
!'e:wew-den Enzyrns andererseits auf eine 
Ver.-i-dorurg ciev Aktivitat des abbauenden 
G.- L L+FS % Disce VwClnderangen werden als 
eme 3er L'rsacnen :ur den Anstieg der Dopa- 
uinkanzentratrcn iln Gehirn angesehen; eine 
PatsacEze. vor, der angenommen wird, daß sie 
Konsequenzen fur die spätere Hirnentwik- 
kl-rng des Menschen hat. 
Zen&umsübergreifende Zusammenarbeit 
Hadronenphysik wird die Entwicklung eines 
PET-Scanners für Kleintiere weiter betrieben. 
Der angestrebte Hochleistungstomograph soll 
der experimentellen Pharmakologie einen 
noch besseren Zugang zu Untersuchungen 
mit der Positronen-Emissions-Tomographie 
erschließen. 
Mit dem Institut für Sicherheitsforschung gibt 
es Zusammenarbeit bei speziellen Target- und 
Traceraufgaben im Rahmen der PET-Anwen- 
dung. 
Zusammenarbeit mit externen Partnern 
Auf radiopharmazeutischem Gebiet besteht 
eine Zusammenarbeit mit dem VKTA Ros- 
sendorf. Mit der Technischen Universität Dres- 
den besteht eine vielfältige und sehr enge 
Zusammenarbeit, insbesondere in dem ge- 
meinsam betriebenen PET-Zentrum. Im Be- 
richtszeitraum ist die Zusammenarbeit mit ver- 
schiedenen Kliniken des Universitätsklinikums 
und medizinischen Einrichtungen in Sachsen 
intensiviert worden. Chemische Arbeitsgrtp- 
pen der TU Dresden sind wesentlich an der 
analytischen Charakterisierung von neuen 
Tracern einbezogen. Enge Kooperationen 
bestehen zum Paul-Scherrer-Institut in der 
Schweiz. 
Eine sehr effektive Zusammenarbeit besteht 
auch mit der Bundesanstalt für Materialfor- 
schung Berlin in bezug auf Kristallstrukturun- 
tersuchungen. Langjährige Kooperationen mit 
der Universität Padua, Italien, und dem Natio- 
nalen Forschungszentrurn ,,Demokritosu in 
Athen, Griechenland, dienen einer gemeinsa- 
men Forschung zur Technetiumchemie, koor- 
diniert auch über das 605T-B3-Programm, 
Außerdem ist das Institut über das SOKRA- 
TEStERASMUS-Programm mit der Universität 
in Padua in der Studenten- und Dktoranden- 
ausbildung verbunden. Nsue Zusammenar- 
beit wurde mit den Universitäten in Marburg 
und Düsseldorf sowie dem Karolinska-Institut 
in Stockholm aufgenommen. 
Auf dem Gebiet der PRrTracer existieren dar- 
über hinaus Kooperationen mit dem Montreai 
Neurological Institute, Kanada, und dem PES- 
Zentrum in Turku, Finnland. In die Entwicklung 
neuer PET-Tracer ist die Kompetenz des Hans- 
Knöll-Instituts Jena auf deim Gebiet der Ste- 
roidforschung eingebunden. 
Auf pathophysiologischem Gebiet wird erfolg- 
reich mit der Friedrich-Schiller-UniversitBt Jena 
zusammengearbeitet. 
Die biologische Forschung zu Rar?lmbamrn 
profitiert sehr von der Zusammenarbeit mit 
dem PET-Zentrum Aarhus, D&emarEct und der 
Bar-ilan-UniversMX in Israel, 
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 
0 Radiotracerdesign und Radiopharmazrle 
0 Transport und Metabolismus von Ra&~tracern 
0 Radiopharmazeutische und biologische Untersuchungen m m  8%:1OtOnergOn 
0 Dopaminerges System 

Oberblick Ober die Zielstellung 
Die wissenschaitliche Zielstellung des Insti- 
tuts für Radiochemie ist auf die Erforschung 
afler wesentlichen Aspekte des Radionuklid- 
transports in der Geo- und BiosphBre fokus- 
siert, 
Dieser Transport wurde bisher meist nur ma- 
kroskopisch beobachtet und phänomenolo- 
gisch beschrieben. Ein grundlegendes For- 
schungsziel des Instituts ist es, die ablaufen- 
den VorgBnge in Einzelprozesse zu zerlegen 
und diese auf molekularer Ebene aufzukl&en, 
Unter Verwendung bestehender und noch zu 
enwickelnder Transportmodella wird es m6g- 
lich, aus der mikroskopischen tnformation ma- 
kroskopische Voraussagen abzuleiten. Für die 
Grundlagenforschung ergeben sich daraus 
rnethodiwhe Ansgtze, besonders im Hinblick 
auf die Bestimmung der Speziation und Mi- 
gration der radioaktiven Inhaltsstoffe und wei- 
temr relevanter Schwermetalle auch unter dem 
Aspekt der Wechselwirkung mit anthropoge- 
nen und natdrlichen Organika und des Ein- 
flussss von Mikroorganismen, 
Dia Forschung umfaßt insbesondere die Be- 
schreibung der Ausbreitung radioaktiver Stof- 
fe über Grund- und Oberfl&chenwBsser. Es 
werden unter anderem die Wechselwirkungen 
an der Phasengrenzfl&che zwischen whssriger 
Phase und Gesteinen, Mineralien und Erden, 
die Bildung und Ausbreitung von Kolloiden 
s ~ w i e  die Mobilisierung oder Retardierung der 
Radionuklide untersucht. Dabei stehen die 
Laborexperimenle mit den Experimenten im 
Feld in engem Zusammenhang, 
Auf der Basis der erarbeiteten Grundiagen- 
daten ktlnnen verbesserte Voraussageme- 
tboden für die Radionuklidmigration geschaf- 
fen werden. Diese Voraussagen sind wesent- 
lich für die Entwicklung geeigneter Sanie- 
riingstechnologien für kontaminierte Flächen, 
die zum Beispiel als Altlasten des Uranerz- 
bergbaus in Sachsen und Thüringen, als weit- 
flächige Kontaminationen in den Nachfolge- 
staaten der früheren Sowjetunion und in den 
USA, resultierend aus der Kernwaffenentwick- 
lung und -produktion, und als kontaminierte 
Gebiete durch Nuklearunfälle vorliegen. Wei- 
terhin ist eine umfassende Kenntnis der Radio- 
nuklidmigration wesentlich für eine Abschät- 
zung der ökologischen Konsequenzen für 
Mensch und Umwelt vor und nach einer Sa- 
nierungsmaRnahme und als Grundlagefür die 
Risikoanalyse von nuklearen Endlagern. 
Das Institut führt mikrobiologische Forschun- 
gen durch, deren Ziel es ist, die Wechselwir- 
kungen von Mikroorganismen mit natürlichen 
Radionukliden hinsichtlich ihres Ausbreitungs- 
verhalten und der Erarbeitung von Bioreme- 
diationsverfahren aufzuklären. 
Wichtigste Ergebnisse 
Die Erarbeitung von Grundlagendaten, die der 
besseren Beschreibung des Radionuklid- und 
Schadstofftransports in der Bio- und Geosphäre 
dienen, stand auch im Berichtszeitraum im Mit- 
telpunkt der Forschungsarbeiten. Im Jahresbe- 
richt des Instituts (Annual Report 1997) sind 
die wissenschaftlichen Ergebnisse detailliert 
dargestellt. 
Hervorzuhebende Ergebnisse sind auf dem 
Gebiet der Synthese und der Wechselwirkung 
von Huminsäuren mit Uran zu verzeichnen. Es 
wurden mehrere, an funktionellen Gruppen 
chemisch veränderte synthetische Huminsäu- 
ren präpariert und zum Studium des Wechsel- 
wirkungsverhaltens, in Abhängigkeit der ver- 
fügbaren funktionellen Gruppen, eingesetzt. 
Die Übereinstimmung der Komplexbildungs- 
konstanten und Beladungskapazitäten von 
natürlicher und unblockierter, synthetischer 
Huminsäure zeigt die Richtigkeit dieses For- 
schungsansatzes. 
Die Bindungsaffinität untersuchter Metall- 
kationen zu diesen Huminsäuren fällt in der 
Reihenfolge Fe3+ > U 0 F  > Ca2+, was Rück- 
schlusse auf den Austausch und das Migra- 
tionsverhalten dieser Metalle unter Umweltbe- 
dingungen zuläßt. Erstmalig durchgeführte 
spektroskopische Untersuchungen im fernen 
Infrarot von Uranyl- und Eisenkomplexen der 
Huminsäuren weisen auf eine chemisch un- 
terschiedliche Anbindung hin. Durch die Kom- 
bination der Methode der Photonenkorrela- 
tionsspektroskopie mit der Rasterkraftmikros- 
kopie gelang es in Zusammenarbeit mit der 
TU Dresden erstmalig, Huminsäurekolloide 
hinsichtlich ihrer Große und Gestalt als Funk- 
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tion des pH-Wertes zu charakterisieren. Mit- 
tels elektrochemischer und spektroskopischer 
Methoden wurde der Einfluß der organischen 
Wasserinhaltsstoffe Lignin und Huminsaure auf 
den Valenzzustand des gelösten Eisens als 
redoxpotentialbestimmender Komponente im 
Grubenflutungswasser untersucht. Dabei wur- 
de festgestellt, daß in saurer Läsung eine deut- 
liche Fe(lll)-Reduktion stattfindet und daß das 
Redoxpotential des Lignins merklich unter 
dem Standardpotential des Redoxpaares 
Fe(fll)lFe(ll) liegt. Diese Ergebnisse weisen 
darauf hin, daß die durch den Holzabbau in- 
duzierten Redoxvorgänge in den gefluteten 
Gruben infolge der damit verbundenen Spe- 
ziationsänderung der Schwermetalle Auswir- 
kungen auf deren Transportverhalten haben 
können. Ein weiteres wesentliches Ergebnis 
derArbeiten 1997 war die Installation der laser- 
induzierten photoakustischen Spektroskopie 
für Untersuchungen in umweltrelevanten 
Konzentrationsbereichen. Dies ist insbeson- 
dere deshalb notwendig, weil der Großteil der 
verschiedenen Carbonatkomplexe des Urans 
keinerlei Fluoreszenzeigenschaf?en aufweist. 
So wurde z. B. die Komplexbildungskonstante 
des Uranyitriskarbonatkomplexes bestimmt, 
Es konnte direkt nachgewiesen werden, daß 
das Uran im Wasser des Absetzbeckens 
Helmsdorf der Uranaufbereitungsanlage Cros- 
Sen als Uranyltriscarbonatkomplex vorliegt, 
Um grundlegend den Einfluß des in allen Uran- 
erzbergbauabwhssern gelästen Arsens auf 
die Speziation des Urans zu bestimmen, wur- 
den mittels zeitaufgelöster laserinduzierter 
Fluoreszenzspektroskopie erstmalig die Kom- 
piexbildungskonstanten für die Uranyl-Arse- 
natkomplexe bestimmt. Diese Werte werden 
in die internationalen Datenbanken integriert 
und verbessern die thermodynamischen Spe- 
ziationsrechnungen. 
Der Forschungsansatz, daß von kontaminier- 
ten Uranhalden isolierte Bakterien durch ihre 
Umweltanpassung auch ein hohes Uranauf- 
nahmevermogen haben sollten, zeigte erste 
erfolgversprechende Ergebnisse. Aus Boden- 
proben einer Gesteinshalde des ehemaligen 
Uranerzbergbauea (Haberland-Halde) wurden 
Gram-negative (Desulfovibrio) sowie Gram- 
positive (Bacillus) Bakterienstamme isoliert. 
Viele der Desulfovibrio-lsolate liegen noch als 
Mischkulturen vor. Die ersten Ergebnisse der 
Bakterientypisierung zeigen, daß sich eine der 
bisher isolierten Desulfovibrio-Reinkulturen 
von den 23 bekannten Desulfovibrio-Referenz- 
stämmen unterscheidet. Dieser Stamm zeigt 
eine sehr hohe Uran-Reduktionskapaziitit. Die 
Reduktion des U(VI) zu U(IV) in den Bakterien 
konnte mittels XANES-Untersuchungen ein- 
deutig nachgewiesen werden. Drei der über 
1010 Bacillus-lsolate weisen ahnlichkeiten zu 
Bacillus sphaericus, Bacillus megaterium und 
Bacillus cereus auf. Diese Sthmme zeichnen 
sich ebenfalls durch eine hohe Bindungs- 
kapazität zu Uran aus, 
Irn Rahmen des EU-Projektes RESTRAT wur- 
den bestehende Modelle zur langfristigen 
Risikoabschtitzung verbessert, indem Ober- 
flhchenkomplex1erungsmodeIIe in die Pmgram- 
me implementiert wurden, Diese Programmein- 
heit wird nun zur Absch&&ung des Strahlen- 
risikos in fihf kontaminierten Arealen irr Belgien, 
Großbritannien und Schweden eingeselzt. 
Die Arbeiten zum Forschungsvorhaben Che- 
mie der schwersten Elemente konzentrierten 
sich auf Entwicklungsarb@itenzur chemischen 
Charakterisierung des Seaborgiums (Sg) als 
Oxidhydroxid, Es wurden die Voraussekungen 
fUr den Einsatz der gaschemischen Charak- 
terisierung bei den nhchstm Seaborgium-Ex- 
perimenten am UNILAC der GSI geschaffen. 
Frau Dr. A. Vahle wurde für ihre herausragen- 
de Promotionsarbeil zum Thema „Wochtern- 
peraturchromatographie mit Spurenmengen 
der Homologen des Elements 106 (Sg) im 
0, - H,O,/ SiO„, - System" mit dem Georg- 
Helm-Preis der TU Dresden und dem Dokto- 
randenpreis 1997 der Wissenschaftsg@mein- 
schaft „Blaue Liste" (jetzt Gotifried-Wilhelm-Leib- 
niz-Gesellschaft) ausgezeichnet, 
Festgestellte bauliche Mängel des neuen Radio- 
chemischen Laborgebhudes verzijgerten wei- 
ter die Genehmigungserterlung. Durch entspre- 
chende Kooperationen mit befreundeten Insti- 
tuten konnte der Ausfall an Laborkapazitht fUr 
Forschungen mit den höheren Aktiniden zwar 
nicht ausgeglichen, aber doch begrenzt werden. 
Planmäßig verlief der Aufbau des Radiochemie- 
meßplatzes am Strahlrohr ROBL der ESRF. Das 
umfangreiche sicherheitsrelevante Lüftungs- 
und Abluftmonitoringsystem konnte erfolgreich 
in Betrieb genommen werden. In enger Koope- 
ration mit der Zentralabteilung Forschungs- und 
lnformationstechnik des FZR wurden erste, in 
der Glovebox installierte Komponenten unter in- 
aktiven Bedingungen getestet. 
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Zentrumstlbergmifende Zusammenarbeit 
lnnerhalb der zentrumsübergreifenden For- 
schungs- und Enhhricklungsarbelt steht weiter- 
hin der Aufbau des Strahlrohres ROBL an der 
ESRF, der in enger Kooperation zwischen dem 
lnstitut i(ir lonenstrahlphysik und Materialfor- 
schung, dem Institut Wr Radiochemie und der 
ZewiIraIebteilu~Forschungs- und Informations- 
tschnik erfolgt, im Miltelpunk, Ein wesentliches 
Ziel der Zusmmmarbeit mit dem Institut fClr 
Iomnstfahlphysik und Materialforschung ist die 
umfasmde Charaktsdsierung des u n t a r s  
ten Gaomateriafs, synthetisierter Modellver- 
bindungsn und Partikel, die eine unabdingbare 
~ I F I U ~ S B ~ W  Wr das Studium des Swptions- 
vsttraitans van Miniden an diesen Materialien 
lung von physiko-chemischen 
Cralen und Modeltan hinsichtlich der Beschrei- 
bun rmlrmcpaatas in Bargbauhalden ist 
das der Zusammenarbeit mit dem Insti- 
tut far @ckrheitsforschung und der Zentralab- 
teilung haQkik. 
Zur Emugung von kttrzlebigen MolybdBn- 
und WolfmEsolopen arn Zyklotron U-I 20 für 
Modslfexperimente zur chemischen Charak- 
terisierung des Seabgrgiums ist die enge Ko- 
opsrati~n mik der %ntralabteilung Neue Be- 
sohfeunlgsr unabdingbar, Notwsndlge Unter- 
suchungen zur OxldatEon$stufe von Arsen in 
Moele!bsungsn wurden innerhalb der Ermitt- 
lung der Uran-Arsenat-l<omplexierung in Zu- 
samrnanarbeit mit dem institut Mr Biaanor- 
ganicche und Radiopharmazeutische Chemie 
durcltgaführl. Mit diesm Institut wurden auch 
EMm-Stmkturuntersuchungen an neuartigen 
Technatiumnitridokomplexen gemeinsam am 
CSRL ausgefohrt. 
;Illsammenrtrbeii mit externen Partnern 
Die EMFS-Messungen von umweltrelevanten 
Radianuklidverbindungen am SSRLwurden in 
bewahrter Weise mit der Actinide Chemistry 
Group des LBNL durchgeführt. 
In Zusammenarbeit mit Physikern der Katho- 
lischen Universität Leuven wurden XANES- 
Messungen von U(ln,-xSn,), Legierungen am 
WASYMB durchgefuhrt, Die Bestimmung des 
Oxidatianszustandes von Uran sollte zur Klä- 
rung der magnetischen Spinstruktur der Le- 
gierungen beitragen. 
Äußerst intensiv ist die wissenschaftliche Ko- 
operation mit verschiedensten lnstituten der 
TU Dresden, 
Im Rahmen einer Zusmmenarbeit mit dem Ins- 
titut für Anorganische Chemiewurden V,NbXO2- 
Mischkristaile untersucht und mittels XANES 
Spektroskopie die systmatische~nderung der 
OxidatEonsskife des Niobs als Funktion &r\lana- 
dinkonzentration bestimmt. 
Forschungen auf den Gebieten der Modellie- 
rung von Alpha-Spektren (Institut Mr Strahlen- 
schutzphysik), Visualisierung von Kolloiden 
(Institut für Werkstoffvvissenschaften), des 
Transfers von Radionukliden vom Boden zur 
Pflanze (Institut für Pflanzen- und Holzchemie 
und VKTA e. V.) sind weitere Beispiele. 
Auf den Gebieten der Gesteinscharaktensierung 
und hydrogec~logischer Fragestellungen wird mit 
verschledenen Instituten der TU Bergakademie 
Freiberg zusammengearbeitet. 
Die mikrobiologischen Arbeiten erfolgten in 
enger Zusammenarbeit mit dem Umweltfor- 
schungszentrum Leipzig und Wissenschaftlern 
von verschiedenen Instituten der Bulgarischen 
Akademie der Wissenschaften. 
Mit russischen Wissenschaftlern des Kurcha- 
tov- und des Kurnakav-Instituts in Moskau 
wurde die Komplexierung von Eisen und Cal- 
cium mit natürlichen und künstlichen Humin- 
säuren mit Hilfe der Elektronenspektroskopie 
für die chemische Analyse (ESCA) untersucht. 
Innerhalb der drei EU-Projekte zu den Themen 
„Einfluß von Huminsubstanzen auf den Trans- 
portvon Radionukliden", „Erarbeitung von Sa- 
nierungsstrategien für radioaktiv belastete FIä- 
chen (RESTRAT)" und Erarbeitung einer „Ther- 
modynamischen Datenbasis zur Urnwelt- 
modellierung (JETDEM)" wird mit 16 verschie- 
denen lnstituten aus 7 europäischen Ländern 
kooperiert. Der Einfluß von Hurninstoffen auf 
das Migrationsverhalten radioaktiver und 
nichtradioaktiver Stoffe unter naturnahen Be- 
dingungen ist das Thema der Zusammenar- 
beit mit dem lnstitut für Kernchemie der Uni- 
versität Mainz, dem Anorganischen und Ana- 
lytischen lnstitut der Universität des Saarlan- 
des und dem lnstitut für Nukleare Entsor- 
gungstechnikdes Forschungszentrums Karls- 
ruhe. 
Die Arbeiten zur Chemie des Seaborgiurns 
sind in eine internationale Kollaboration inte- 
griert, die getragen wird von der GSI Darm- 
stadt, der Universität Mainz, dem PSI Villigen 
und dem VIK Dubna. 
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Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 
Transportverhalten von Radionukliden in der Bio- und Geosphare 
Physikalisch-chemische Untersuchungen radioaktiver Kolloide und Aerosole 
e Wechselwirkung von Radionukliden mit anthropogenen und natürlichen Organika 
Wechselwirkung von Biosorbentien und Mikroorganismen mit Radionukliden und ihre molekular- 
genetische Charakterisierung 
Strukturaufklarung von Radionuklidverbindungen mittels Synchrotronstrahlung 
Chemie der schwersten Elemente 
Statistischer oberblick 
. . 
Poctdoc 1 5 1 3.5 1 Doktoranden 1 4 12.0 1 Gastwissenschafller 1 9 1 0,9 I HilfakrUke 1 4 1 1,4 
Gesamt 
Drittmiiteliinainziertes Personal [Anzahl I M m e n j h r e ]  
Wissenschaftler 1 16 1 10,2 lT~hnisohes Personal 1 5 1 3,O 1 Gashvissenschafller 1 5 1 0,4 1 Dohtarandon 1 7 1 4,7 
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Überblick Ober die Zielstellung 
Im Institut für Kern- und Hadronenphysik wird 
einerseits Grundlagenforschung in den Berei- 
chen Hadronen-, Kern- und Strahlungsphysik 
betrieben, andererseits wird die Übertra- 
gungsmdglichkeit von deren Methoden und 
Ergebnissen in Gebiete außerhalb der suba- 
tomaren Physik untersucht. So ist der Atom- 
kern als mesoskopisches System von spinbe- 
hafteten Konstituenten ein Modell für atomare 
und molekulare Cluster, bei deren numerischer 
Modellierung die vielfältigen Methoden der 
theoretischen Kernphysik einen wichtigen Bei- 
trag leisten. Die Dynamik von Nichtgleich- 
gewichtssystemen und die Kopplung solcher 
Systernean elektromagnetische Strahlung wird 
für hadrbnische und nukleare Prozesse inten- 
siv untersucht. Eine Übertragung der entspre- 
chenden Verfahren und Resultate z. B, auf das 
Verhalten kondensierter Materie in einem inten- 
siven Infrarot-Strahlungsfeld spielt dabei eine 
zunehmend wichtige Rolle. lm experimentell- 
tachnologischen Bereich ist die Ähnlichkeit der 
kernphysikalischen Beschleuniger- und Detek- 
tortschnologie mit den Experimentiermetho- 
den am Infrarot-, am RGntgen- und am Eiektro- 
nenstrahl so groß, da8 die wissenschaftlichen 
Mitarbeiter des Instituts mit der ihnen zur Ver- 
fügung stehenden Infrastruktur sofort wichti- 
ge Beitrgge in diesem Bereich und damit zum 
Projekt Strahlungsquelle ELBE leisten können. 
Daß auch irn Bereich der ELBE-Physik die 
wichtigen Experimente noch an auswärtigen 
Anlagen durchgeführt werden müssen - so wie 
es die Kern-und Hadronenphysik seit langem 
kennt - ist dabei eher von Vorteil, da sich so 
Erfahrungen und Kontakte ergeben, die für 
den Aufbau in Rossendorf wichtig sind. 
Wichtigste Ergebnisse 
Neben den kern- und hadronenphysikalischen 
Arbeiten des Instituts haben die Vorbereitun- 
gen für den Bau und die Nutzung der Strah- 
lungsquelle ELBE mit dem Freie-Elektronen- 
Laser (FEL) für das Infrarot (IR) im Berichts- 
Zeitraum große Bedeutung gewonnen. Für die 
Vorbereitungen des Aufbaus von ELBE wur- 
den detaillierte Strahldynamikrechnungen 
durchgeführt, die der Optimierung der Elek- 
tronenstrahlfühxung zu den Anlagen für die 
Sekundärstrahierzeugung dienten. Besonders 
wichtig ist eine solche Optimierung im Fall des 
FELfur die Erzeugung von Infrarotlicht im mitt- 
leren Wellenlängenbereich (5 - 30 pm). Sowohl 
die von Januar bis Mai 1997 laufende Seminar- 
reihe „Strahlungsquelle ELBE" als auch das 
zweitägige FEL-Nutzertreffen im Dezember 
1997 haben vielfaltige Möglichkeiten für die 
grundlagen- und anwendungsorientierte For- 
schung an ELBE aufgezeigt, internationale 
und nationale Kooperationsmöglichkeiten er- 
schlossen sowie externe und interne Interes- 
senten ausführlich über das ELBE-Projekt in- 
formiert. 
Hervorzuheben sind außerdem erste IR-FEL- 
Experimente am Felix-Laboratorium in Rijn- 
huizen (Niederlande) und die darauf aufbau- 
ende Vorbereitung von zwei Experimentvor- 
schlagen, Sie befassen sich mit Untersuchun- 
gen zur Anregung von molekularen Schwin- 
gungen in SiC, die für das Ausheilen von 
Kristalldefekten wichtig sind, sowie mit der 
Temperaturabhangigkeit der IR-Absorption in 
Hochtemperatursupraleitern. Bei der Erfor- 
schung nichtkonventioneller Photonenquellen 
konzentrieren sich die experimentellen und 
inzwischen auch theoretischen Arbeiten der 
Abteilung Strahlungsphysik auf die Channe- 
lingstrahlung, da davon die höchsten Intensi- 
täten an weicher Röntgenstrahlung an ELBE 
erwartet werden. Nachdem 1997 die notwen- 
digen methodischen Vorarbeiten geleistet 
wurden, sind dazu für 1998 weitere Experimen- 
te am S-DALINAC in Darmstadt geplant. 
Für die Vervollkommnung der PET-Simultan- 
kontrolle der Schwerionen-Tumorbestrahlung 
wurden im Jahre 1997 die Methoden zur An- 
wendung von PET für die Dosislokalisation 
unter dem Aspekt ihres klinischen Einsatzes 
weiter ausgearbeitet und in Phantom- sowie 
Tierexperimenten getestet. Dies mündete 
schließlich im Dezember 1997 im erfolgreichen 
Einsatz der Rossendorfer PET-Kamera wäh- 
rend der ersten Bestrahlung von zwei Patien- 
ten mit Kohlenstoffstrahlen bei der GSI Darm- 
stadt. 
Zentraler Aspekt der Arbeiten im Detektorlabor 
war auch im Jahre 1997 die Fertigung großer 
Gasdetektoren für kernphysikalische Experi- 
mente an auswärtigen Beschleunigern. Das 
betrifftvieldrahtkammern für das ANKE-Spek- 
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trometer an COSY des FZ Jülich sowie spezi- 
elle Driftkammern für das HADES-Spektrome- 
ter am CIS der GSI. Neben der ersten Stop- 
und zweiten Start-Drahtkammer für das ANKE- 
Spektrometer wurde 1997 weiterhin das ein- 
lagige Barrelhodoskop des Flugzeitspektro- 
meters TOF in Rossendorf fertiggestellt, ge- 
testet, am Synchrotron COSY in Jülich aufge- 
baut und in ersten Messungen von Proton-Pro- 
ton-Reaktionen eingesetzt (z. B. pp -, pnz+). 
Komplementär zu COSY-Experimenten wurden 
unter Rossendorfer Beteiligung an den 
Detektoranlagen KaoS und FOPl an der GSI 
Darmstadt die Bedeutung des Freiheitsgrades 
„Seltsamkeit" in Schwerionenreaktionen unter- 
sucht. Die Analysen von Zweiteilchen-Korre- 
lationen zur Untersuchung des Mechanismus 
von Schwerionenreaktionen wurden abschlie- 
ßend publiziert. 
Die Theoriegruppe hat ein Modell zur Be- 
schreibung der Reaktion pp -+ ppy ausgear- 
beitet und publiziert. Weitere Untersuchungen 
betrafen die Erzeugung von „Seltsamkeit1' in 
pp-Reaktionen und in Kernmaterie, den Ein- 
fluß von seltsamen Quarks auf die Zustands- 
gleichung, den Einfluß der elektromagneti- 
schen Wechselwirkung auf Zweiteilchen-Kor- 
relationen, spezielle Hadronenreaktionen 
(etwa elastische Proton-Deuteron-Ruckwarts- 
streuung) und insbesondere elektromagneti- 
sche Strahlung sowie Dileptonen aus hoch- 
energetischen Schwerionenreaktionen Mit 
diesen theoretischen Arbeiten und den oben 
erwahnten Detektorentwicklungen für HADES, 
dem High-Acceptance-Di-Electron-Spectro- 
meter bei GSI, wird eine substantielle Beteili- 
gung der Rossendorfer Hadronenphysiker an 
diesem für die Zukunft der Hadronenphysik 
besonders wichtigen europäischen Großpro- 
jekt erreicht. 
In theoretischen Untersuchungen zu Viel- 
teilchensystemen konnte 1997 nachgewwen 
werden, daß sowohl die in schnell rotierenden 
Atomkernen beobachteten systematischen 
Abweichungen der Meßwerte vom Rotator- 
modell als auch das Verhalten des Bahn- 
magnetismus in Metallclustern und in Qiiar- 
tendots auf ein und denselben Q~iavteq- 
prozeß, namlich die Induktion von Elemertar- 
stromen, zurückgeführt werden konneri Bei 
Atomkernen steht dieses Resultat im Wider- 
spruch zu den traditionellen Vo:sfellungen zum 
Ursprung der kollektiven Kernrotation Das 
universelle Rechenprogramm „Overlapn, das 
1997 fertiggestellt worden ist, erlaubt erstma- 
lig ~ber~angseigenschaften zwischen unter- 
schiedlichen Quasiteilchen-Konfigurationen 
von Kernen zu berechnen. In einem dedizier- 
ten Experiment am Spektrometer GASP im 
LNL Legnaro (Italien) konnte nachgewiesen 
werden, daß in mittelschweren Kernen (A= 80) 
bisher unbekannte Kollektivzustände auftre- 
ten, die man als magnetische Rotation inter- 
pretieren kann. In einem Kernresonanzfluore- 
szenz-Experiment am S-DALINAC wurde der 
magische N =50 Kern 88Sr mit der Zielstellung 
untersucht, den von der Theorie erwarteten 
Quadrupol-Oktupol-Zweiphononenzustand 
eindeutig zuzuordnen sowie bisher nicht be- 
kannte mögliche Dreiphononenzustände und 
deren Abregungsmodi zu finden, Diese (y, Y')- 
Experimente sind wichtig für die Vorbereitung 
künftiger Kernstruktur-Untersuchungen am 
Photonenstrahl von ELBE, 
Kurz vor der Rückkehr der langfristig nach 
Dubna entsandten Mitarbeiter des Institutes 
wurde im April 1997 eine - aus Rossendorfer 
Sicht - abschließende Experimentreihe zum 
FOBOS-Projekt durchgefijhrt. Die gewonnenen 
Daten aus dem Beschuß von 232Th, 2 4 8 C ~  und 
natürlichem Silber mit Argon-40-Ionen werden 
gegenwärtig insbesondere im Hinblick auf die 
Kernspaltung in drei große Fragmente ausge- 
wertet. Die bisherigen FZR-Mitarbeiter an 
FOBOS wurden in der zweiten Jahreshalfte in 
Aufgabenstellungen für den Bau und die Nut- 
zung der Strahlungsquelle ELBE eingebunden. 
Zentrumsübergreifende Zusammenarbeit 
Die Zusammenarbeit des Instituts mit Partnern 
Im Forschungszentrum betrifft in erster Linie die 
Kooperation mit den Zentralabteilungen 
Forschungs- und Informationstechnik und Neue 
Beschleuniger sowie der Hauptabteilung Tech- 
wehe Infrastruktur im Rahmen des Projektes 
„Strahlungsquelle ELBE". Im Ergebnis dieser 
Zusanime~arbeit wurden insbesondere die 
detaillierte Gebaudekonzeption, der Aufbau der 
Ctratiifuhrurig und die Konzeption für den Auf- 
Dau der FEL-Anlage zur Erzeugung von Infrarot- 
;trahlurig an ELBE erarbeitet. Darüber hinaus 
sind der Aufbau und die Nutzung des Quellen- 
versuchsstande$ zum Test des cw-Injektors ein 
beachtetes Ergebnis der genannten Zusam- 
menarbeit. Die enge Kooperation drückt sich 
auch in einer Reihe gemeinsamer Seminare und 
Arbeitsbesprechungen aus. 
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Die begonnenen Infrarot-Experimente zur 
Untersuchung von Vibrationsmoden in SiC an 
FELlX (Utrecht) werden vom Institut für lonen- 
strahlphysik und Materialforschung durch 
fachliche Diskussionen und die Präparation 
von Proben stark unterstützt. 
Eine thematische Verbindung des Instituts mit 
dem Institut für Bioanorganische und Radio- 
pharmazeutische Chemie sowie dem lnstitut 
für Sicherheitsforschung gibt es bei Arbeiten 
zum Einsatz der Positronen-Emissions-Tomo- 
graphie. In Zusamenarbeit mit dem lnstitut für 
Bioanorganische und Radiopharmazeutische 
Chemie und Partnern aus der Medizin wurden 
die Arbeiten zum Design eines PET-Scanners 
mit hohem r&umlichen Auflösungsvermögen 
für Studien an kleinen Tiermodellen fortge- 
setzt, insbesondere sind weitere Untersuchun- 
gen zu geeigneten Szintillationsmaterialien 
durchgeführt worden. 
Methodische Arbeiten des Instituts für Sicher- 
heitsforschung zum Einsatz von PET für die 
Diagnostik in technischen Systemen wurden 
durch die Bereitstellung der Infrastruktur des 
Detektorlabors und die Betreuung der dort 
durchgeführten Experimente unterstützt. Kürz- 
lich wurden gemeinsam mit diesem lnstitut 
Rechnungen zur bremsstrahlungsinduzierten 
Neutronenerzeugung begonnen. 
Zusammenarbeit mit externen Partnern 
Im Bereich der Kernphysik spielt die interna- 
tionale Kooperation im Rahmen des EURO- 
BALL-Projekts eine herausragende Rolle. In 
der Hadronenphysik ist die Zusammenarbeit 
mit dem Fors~hungszentrum Jülich, der GSI 
Darmstadt und mit den an den dortigen Anla- 
gen arbeitenden anderen externen Gruppen 
essentiell. Die Vorbereitungsarbeiten zum Bau 
und zur Nutzung der Strahlungsquelle ELBE 
haben entscheidend von der engen Zusam- 
menarbeit mit der TU Darmstadt, mit DESY in 
Hamburg und mit der Stanford University pro- 
fitiert. Die Zusammenarbeit mit der FEL-Anla- 
ge FELlX (Utrecht) wurde durch den Beginn 
von IR-Experimenten vertieft, die vom FZR 
vorgeschlage~n wurden. 
In Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des Insti- 
tuts für Nuklearmedizin des Universitäts- 
klinikums Dresden wurden gammaspektros- 
kopische Messungen von möglichen Proben 
für die Photon-Aktivierungs-Therapie durchge- 
führt. Hierbei wurde untersucht, ob bestimm- 
te Substanzen (Jod- bzw. Platinverbindungen) 
durch tibliche Radionuklide wie I3lJ und '*Er 
zur Emission won Auger-Elektronen bzw. cha- 
rakteristischer Röntgenstrahlung angeregt 
werden. 
Im Bereich der lnfrarotphysik hat es bei dem 
FEL-Nutzertreffen am 10. und 11. Dezember 
vielfältige Kontakte gegeben, die fSjr die zu- 
künftige Zusalmmenarbeit mit externen Part- 
nern von großler Bedeutung sind. 
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 
0 Vielteilchentheorie subatomarer Systeme 
Experimentelle Kernstrukturphysik 
e Hadronenphysik (Experimentelle Mittelenergiephysik) 
e Schwerionenphysik 
e Strahlungsphysik und ELBE-Quelle 
e Entwicklung und Bau von Detektoren 
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Überblick und Zielstellung 
Die Forschung des Institutes ist auf die Be- 
wertung und Erhöhung der Sicherheit risiko- 
trächtiger Anlagen gerichtet. Untersucht wer- 
den gleichermaßen kerntechnische und ver- 
fahrenstechnische Einrichtungen. 
Zur Analyse derthermofluiddynamischen Phä- 
nomene bei Sttirfallabl&ufen sind physikalische 
Modelle und Computercodesfür Mehrphasen- 
und Mehrkornponentenstrhungen sowie für 
die orts- und zeitabhgngige Leistungsfreiset- 
zung (Neutronenkinetik bei Leichtwasserre- 
aktoren bzw. Reaktionskinetik für exotherme 
chemische Reaktionen) au sntvdokeln. Die 
Schwerpunkte liegen auf der Beschreibung 
riiurnlich mehrdimensionaler Strdmungseffekte 
und der zeitlichen Veränderung der Strömungs- 
formen. Zur weiteren Qualifizierung der theo- 
retischen Arbeiten sind vertiefende experimen- 
telle Untersu~hungen ktinfiig unumgänglich. 
Dies gilt für die chemische Verfahrenstechnik 
wie für die grundlegenden Untersuchungen zur 
Therm~fluiddynamik. Deshalb plant das Insti- 
tut, in den nbchsten Jahren eine größere Ver- 
suchsmtage zur Untersuchung transienter 
Stribmungsphänom@ne aufzubauen. Durch die 
Entwicklung von Zweiphasenmel3technikkt der 
Zugang zu solchen Strömungsparametern zu 
verbessern, die den Impuls-, Energie- und 
Massanaustausch zwischen den Phasen und 
Komponenten charakterisieren, 
Die Arbeiten zur Materialsicherheit widmen 
sich dem Verhalten von Werkstoffen unter 
Neutronen- und Gammabestrahlung. Mit Hil- 
fe bruchmechanischer Untersuchungen an 
bestrahlten und thermisch ausgeheilten Pro- 
ben sind die Versprödungssuszeptibilität und 
die Bestdndigkeit der Ausheilung in Abhän- 
gigkeit von der Materialzusammensetzung zu 
bestimmen, Die mikrostrukturellen Mechanis- 
men der Bestrahlungsversprbdung sollen 
durch hochauflösende Strukturanalyseme- 
thoden aufgeklart werden. Um die für solche 
Versprödungsuntersuchungen benötigten 
Angaben zu den Strahlungsfluenzen zuver- 
lässig bestimmen zu können, werden hoch- 
genaue Methoden der Strahlungsfeldberech- 
nung entwickelt und am Experiment validiert. 
Ausgehend von den Störfallasten (Drücke, Tem- 
peraturen) und den bruchmechanischen Eigen- 
schaften der sicherheitsrelevanten Kornponm- 
ten ist die Integrität der Anlagen über struktur- 
dynamische Berechnungen zu bewerten. Da- 
bei müssen die thermischen und mechanischen 
Wechselwirkurigen zwischen den Fluiden und 
den Komponenten berücksichtigt werden. 
Neuere Initiativen des Institutes sind bei der 
Modellierung des Schadstofftransports in der 
Hydro- und Geosphgre angesiedelt. Beson- 
deres Gewicht liegt dabei auf der Entwicklung 
von Rechenpriogrammen zur Simulation der 
physikalischem und chemischen Vorgänge 
beim Transport von Schadstoffen in mit Was- 
ser unvollständig gesättigten Bodenzonen. 
Auf dem Gebiet der Kerntechnik hat das In- 
stitut gemeinsam mit der TU Dresden und der 
HTWS ZittauIGörlitz im regionalen Verbund 
dafür Sorge zu tragen, daß die wissenschaft- 
liche und ingenieurtechnische Kompetenz auf 
dem Nuklearsektor in Deutschland erhalten 
bleibt. Dazu bedarf es einer engen Verbindung 
mit den auf diesem Gebiet arbeitenden Ein- 
richtungen der Helmholtz-Gesellschaft. 
Wichtigste Ergebnisse8 
Für die Messung lokaler Dampf- und Gas- 
gehalte ist ein Gittersensor eniwickelt worden, 
der es gestattet, transiente Blasenverteilungen 
in Zweiphasenströmungen m ~ t  hoher Bildfol- 
gezu messen. Ein Prototyp eines solchen Sen- 
sors liefert bei 256 Bildpunkten über dem 
Querschnitt einer Rohrleitung eine Bildfolge- 
frequenz von Ca. 1 kHz. Der Sensor ist U. a. 
eingesetzt worden, um Zweiphasenphäno- 
mene zu untersuchen, die bei Druckschlägen 
in Rohrleitungen auftreten. Dies ist eine The- 
matik, an der die verfahrenschemische Indu- 
strie interessiert ist. 
Gleiches giitfür die Unterdrückung derSchaum- 
bildung in Chlor-Alkali-Membranelektrolyse- 
zellen. Der Auftraggeber, die Firma UHDE, hat 
gemeinsam mit dem FZR ein Verfahren pa- 
tentiert, das die Entstehung von stabilen 
Schaumzonen verhindert und damit sowohl 
zur Sicherheitserhöhung der Elektrolysere- 
aktion (Vermeidung von Membranrissen) als 
auch zur Steigerung des Wirkungsgrades 
beiträgt. 
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Im Juli 1997 wurde ein großes EU-Forschungs- 
vorhaben zur Validierung gekoppelter neutro- 
nenkinetischer/thermohydraulischer Störfall-Si- 
mulationsprogramme begonnen. Geeignete 
Ereignissequenzen aus osteuropäischen Kern- 
reaktoren werden dokumentiert und u.a. mit 
dem Rossendorfer Programmpaket nachge- 
rechnet. Das lnstitut führt ein Forschungs- 
konsortium aus britischen, finnischen und deut- 
schen Forschungseinrichtungen sowie einer 
Vielzahl osteuropäischer Partner an. Die Arbei- 
ten zur Neutronenkinetik sind mit dem For- 
schungspreis des E R  ausgezeichnet worden. 
Das neu aufgebaute Labor zur Prüfung bestrahl- 
ter Materialproben ist erfolgreich erprobtworden. 
Nach der Genehmigung durch das Sächsische 
Umweltministerium, die im 1. Quartal 1998 er- 
wartet wird, können die über 1000 vorrätigen 
aktivierten Materialproben geprüft werden. 
Durch Analyse der bestrahlungsinduzierten 
mikrostrukturellen Gefügeveränderungen in 
Druckbehälterstählen konnte erstmals mit Hilfe 
von Neutronen- und Röntgenkleinwinkelstreuung 
nicht nur die Erhöhung der Anzahl feindisperser 
Ausscheidungen oder Defektciuster sondern 
auch die bestrahlungsbedingte Erhöhung der 
Konzentration atomarer Fehlstellen nachgewie- 
sen werden. 
Zentrumsübergreifende Zusammenarbeit 
Seit 1996 verfolgen die lnstitutefür Radioche- 
mie und Sicherheitsforschung ein gemeinsa- 
mes Vorhaben zur Modellierung der Migration 
von natürlichen Radionukliden in Bergbauhal- 
den. Das Institut für Sicherheitsforschung hat 
ein eigenes Programm zur Berechnung des 
Wassertransportes in ungesättigten Zonen 
entwickelt und erste nichtlineare Modelle für 
die chemischen Reaktionen eingebaut. 
Es kommt jetztdarauf an, geeignete Daten von 
Haldenbeprobungen oder Kolonnenexperi- 
menten für die Validierung des Programms 
verfügbar zu machen. 
Seit kurzem gibt es eine Kooperation mit dem 
Institut für Kern- und Hadronenphysik zur Be- 
rechnung der Quellstärke einer Photoneu- 
tronenquelle an ELBE. Schwerpunkt ist die 
Modellierung der Gamma-Neutronen-Reaktio- 
nen für verschiedene Targetmaterialien. Die 
bereits früher begonnene Kooperation mit dem 
Institut für Bioanorganische und Radiophar- 
mazeutische Chemie zur technischen Nutzung 
von PET wird fortgeführt. 
Zusammenarbeit mit externen Partnern 
Mit der Berechnung der Neutronenfluenzen in 
russischen VVER-1000 Reaktoren unter Nut- 
zung der Monte-Carlo-Simulation konnte nach- 
gewiesen werden, daß diese Methode geeig- 
net ist, die Neutronenbelastung in praktisch 
vertretbaren Rechenzeiten hochgenau zu be- 
stimmen. Die berechneten Werte stimmen 
ausgezeichnet mit gemessenen Aktivierungen 
an der Außenwand des russischen Reaktor- 
druckbehälters in Balakovo überein. Gerade 
wegen des Erfolges dieser Arbeiten, der in- 
ternationalen Anerkennung und der Unikalitat 
in Deutschland muß der hier 1998 anstehen- 
de Generationswechsel im Personalbereich 
abgesichert werden. 
Die Untersuchungen zur elektromagrietisch~ri 
1 ,  wei- Umstromungskontrolle haben 1997 eine- 
teren Aufschwung erfahren. Es konnte experi- 
mentell demonstriert werden, daß die Salz- 
wasserumströmung eines Körpers durch geeg- 
nete Anbringung von Permanentmagneten und 
Elektroden an der Oberfläche so beeinflußi $der- 
den kann, daß die Ablösung von Wirbeln ver- 
hindert und dadurch der Strömungswiderstand 
reduziert werden kann. Das Vorhaben 1st Be- 
standteil eines Innovationskollegs der DFG 
Die Arbeiten zur Mikrostrukturuntersuchung 
Strahlungs- und verformungsgeschädigter 
Werkstoffe mit Kleinwinkelctreuverfahren hän- 
gen in besonderer Weise von stabilen Koope- 
rationen ab Die Analysen zur Größenver- 
teilung der strahlungsinduzierten Gefügeaus- 
Scheidungen sind an einem Strahlrohr des 
Forschungsreaktors FRJ-2 in Jülich durchge- 
fuhrt worden 
Seit 1996 wird auch die MICROFOCUS- 
Beamline der ESRF Grenoble genutzt, um die 
verformungsinduzierten Gefügeverände- 
rungen vor der Spitze eines Risses im Gefüge 
aufzudecken. 
Eie Zusammenarbeit mit dem FZ Jülich zu 
passiven Komponenten fortgeschrittener 
Siedewasserreaktoren wird fortgeführt. Ros- 
sencior' iii?ters:utzt die Jülicher Experimente 
zum Notkondensator (NOKO) durch Meßtech- 
nik und theoretische Analysen der Konvektions- 
stromungen im Flutbecken des NOKO. Diese 
Kooperation hat dazu geführt, daß das lnstitut 
seit Anfang 1997 an einer konzertierten For- 
schungsaktion der EU beteiligt ist. 
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Das Institut führt ein gesamteuropäisches For- Die Zusammenarbeit mit der Industrie konnte 
schungskonsortium, bestehend aus briti- weiter ausgebaut werden. 1997 kamen 10% 
schen, finnischen, deutschen und osteuropäi- der Mittel des Institutes aus Forschungsauf- 
schen Partnern an, das sich mit dervalidierung trägen der lndustrie Zu nennen sind insbe- 
von reaktordynamischen Programmen anhand sondere Aufträge der Fa. Wacker Siltronik und 
experimenteller Daten aus Leistungsreaktoren der ABB Reaktor GmbH. Die Kooperation mit 
befaßt. dem Arzneimittelwerk Dresden wurde fortge- 
führt. Ein Vertrag hierzu ist in Vorbereitung. 
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 
Anlagenmodelte für die Störfallanalyse 
Einzelphanomene in Zweiphasenströmungen 
Materialsicherheit 
Mechanisches Verhalten von LWR-Komponenten unter Storfallbedingungen 
Simulation von Teilchen- und Strahlungsfeldern 
Anlagen- und Prozeßüberwachung 
Angewandte Entscheidungsanalyse 
a Flüssigmetall-Magnetohydrodynamik (MHD) 
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Überblick über die Zielstellung 
Die ingenieurtechnische Unterstützung der 
Forschungsvorhaben im FZR bei der Schaf- 
fung spezieller Experimentausrüstungen ist 
die Aufgabe der Zentralabteilung Forschungs- 
und Informationstechnik. Die Bearbeitung die- 
ser Aufgaben erfolgt in drei Entwicklungsab- 
teilungen mit umfangreichen Erfahrungen auf 
folgenden Gebieten: 
- Meßtechnik (sensornahe Hardware, Meß- 
methodik) 
- Informationstechnik (Instrumentierungssys- 
teme, Rechentechnik, Softwareentwicklung) 
- Mechanische Entwicklung (Konstruktion, Pro- 
jektierung) 
Daneben gibt es eine Gruppe für mechani- 
sche Technologie mit einer leistungsstarken 
Versuchswerkstatt, die über ein breites Spek- 
trum verschiedenster Sondertechnologien ver- 
fügt, um den spezifischen Anforderungen sei- 
tens der wissenschaftlichen Experimente zu 
entsprechen. 
Schwerpunkte bildeten im Jahre 1997 die Ar- 
beiten zur Rossendorfer Beamline ROBL, die 
an der ESRF in Grenoble errichtet wird, Arbei- 
ten für das Materialprüflabor, Entwicklungsar- 
beiten für den Tandembeschleuniger und die 
Arbeiten am ELBE-Projekt. An diesen Projek- 
ten sind jeweils mehrere Institute bzw. Zentral- 
abteilungen des Forschungszentrums beteiligt. 
Bedingt durch das ingenieurtechnische Profil 
der Zentralabteilung und ihre engen Kontakte 
zur Industrie fungiert sie in vielen Fallen als 
Bindeglied zur Überführung von originären 
Lösungen aus der Forschungstechnik in die 
lndustrie (Geräte, Methoden, Technologien) 
Wichtigste Ergebnisse 
Strahlungsquelle - ELBE 
Die Ergebnisse und Beiträge zum Großprojekt 
„Strahlungsquelle ELBE", das durch den Lei- 
ter der Zentralabteilung als Projektleiter geführt 
wird, sind auf Seite 90 ff zusammengefaßt. 
Beamline ROBL 
Im Jahre 1997 erfolgte der Aufbau der Beam- 
line und die lnbetriebnahme der Optikkom- 
ponenten. Von Seiten der Elektronik und des 
Kontrollsystems wurden die Verkabelung kon- 
zipiert, der Aufbau und die lnbetriebnahme 
der Elektronikkomponenten und der Rechen- 
technik, sowie die Entwicklung und Implemen- 
tierung der Software für das Vakuumsystem 
und die Optik ausgeführt. Dabei wurden Soft- 
ware der ESRF installiert und konfiguriert 
(Vakuumsystem, Beam-Position-Monitore) und 
eigene Software (Slitsysteme, Spiegel, Mono- 
chrometer) entwickelt und getestet. Die Syste- 
me sind arbeitsfähig, bedürfen aber noch der 
weiteren Bearbeitung (Ergänzungen, Ande- 
rungen), 
Neben diesen Schwerpunktarbeiten sind die 
Zuarbeiten zur Goniometersteuerung und zur 
Datenerfassung und Signalisation der luft- 
technischen Anlage zu nennen, 
Für die Glovebox im radiochemischen Labor 
wurde eine Konzeption für die Hand- und Fern- 
steuerung der Präzisionsantriebe (1 6 Achsen) 
und der Hauptantriebe (3 Achsen) erarbeitet 
und teilweise erprobt. Für den Aufbau der Box 
und der Meßeinrichtungen fand die Material- 
beschaffung statt, Im 2. Halbjahr erfolgte die 
Montage der kompletten Box einschließlich 
der speziellen An- und Einbauten. 
EUROBALL 
Für den Aufbau des EUROBALL-Detektors in 
Legnaro wurden insgesamt 18 Module (VXI- 
Module zur Instrumentierung der BGO-Kristal- 
le der Clusterdetektoren) geliefert. Es wurden 
die Inbetriebnahme, der Test und das optima- 
le Einstellen der Module zur Erreichung einer 
guten Effektivitat bei niedrigen Energien un- 
terstutzt Zur Erhohung der Effektivität bei nied- 
rigen Energien wurden im Laufe des Jahres 
weitere Untersuchungen durchgeführt und als 
Ergebnis eine geringfügige Modifikation der 
Module vorgeschlagen. 
Materialprüflabor I ~erkstof f~rüf labor  
Die Bedienpulte sowie die Probentemperier- 
und -positioniereinheitwurden übergeben. Ein 
besonderer Schwerpunkt war dabei die Ent- 
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wicklung der Probentemperaturregelung im 
Bereich von -150 bis 1-600 'C. Die Erprobung 
der Einrichtungen der I. Ausbaustufe wurde 
betreut. Bei Bedarf erfolgten Änderungen an 
den Baugruppen des Containments. Die 
Gecamtdokumentation wurde überarbeitet. 
Für die 2, Ausbaustufe wurde an der Grund- 
konzeption mitgearbeitet. Schwerpunkte bilde- 
ten außerdem die Erstellung der Unterlagen für 
die Aufstellung des Pendels PSd15150 und die 
Fertigungsvergabe der Einhausungsbox. 
An der Auswahl und Beschaffung einer Draht- 
erodiermaschine für die Probenhersteliung 
wurde wesentlich mitgewirkt, 
PFT - Zentrum 
1997 wurde das PET- Zentrum eingeweiht. Von 
der Zentralabteilung wurde das AktivitCits- 
transportsystem erprabt und übergeben, Es 
konnten inzwischen über 400 Aktivitäts- 
transporte zwischen dem Zyklotrongebäude 
und dem PET-Labor (500 m Entfernung) erfolg- 
reich durchgeführt werden. Die Prozeßsteue- 
rung und -visualisierung der Methyl-Jodid- 
Anlage wurde erarbeitet. 
StrahlfUhrungssystem am Tandemgenerator 
Für die neue Ctrahlführung und das neue 
Magnetsystem wurden die Steuerung der 
Sputterquelle, des Duoplasmatrons und der 
Strahlfuhrung überarbeitet bzw. vollständig 
neu aufgebaut. 
Der Injektor ist jetzt wahlweise Uber die Pult- 
Steuerung oder durch einen PC mit dem neu- 
en Visualisierungssystem WIN-CC bedienbar. 
Diese Arbeiten sind Grundlage für den prakti- 
schen Teil einer Promotionsarbeit. Die Ent- 
wurfsarbeiten fijr das Vakuumsystem der 
StrahlfOhrung wurden im 1, Quartal abge- 
schlossen, Auf Basis des Entwurfs erfolgte die 
umfangreiche Beschaffung der Vakuum- 
komponenten. Die Konstruktion der Vakuum- 
kammern, Rohrleitungen usw. konnte 1997 
nicht ganz abgeschlossen werden, da durch 
bauliche Abweichungen am Aufstellort kon- 
struktive Änderungen notwendig wurden. Mit 
der Fertigung einer Musterkammer und ande- 
rer Baugruppen konnte begonnen werden. 
Dresdener Hochfeldlabor 
Für das Dresdener Hochfeldlabor, das 1998 
vorgeschlagen wird, wurden Vergleichsunter- 
suchungen zur Energieversorgung durchge- 
führt und ein Vorschlag ausgearbeitet. 
Entwicklung von Spezialgeraten 
- Für ANKE (0"- Facility) wurde eine mit dem 
Schaltkreis RAL 1 18 bestückte Leiterplatte 
erfolgreich getestet, so daß deren Fertigung 
im September in Jülich beschlossen wurde. 
- Der ,,Impulswirbelstrom-Rißprüfmolch für 
Pipelines" wurde mit Abschlußdokumentation 
an den Auftraggeber Pipetronix GmbH Karls- 
ruhe übergeben. 
- Der MMCA 166 (Miniatur Multichannel Ana- 
lyser) wurde im Rahmen eines BMBF-Pro- 
jeMs entwickelt und in die Serienproduktion 
überführt. 
- Die Einrichtung zur Strommessung am Heli- 




-Aufbau Glovebox mit optischer Bank und 
Hubeinrichtung 
- Herstellung aller nichtkäuflichen Einrichtungen 
für Glovebox, wie z. B. Probenwechsler, Pro- 
benhalter, Blendensystem und Positionier- 
Systeme 
- Herstellung von unterschiedlichen, nichtkauf- 
lichen Einzelkomponenten, welche für den 
Aufbau der Beamline benötigt wurden 
lnstitut für Sicherheitsforschung 
- Herstellung von verschiedenen Ausführungen 
des Gittersensors für Strdmungsmessungen 
- Herstellung von Sonden 
- Unterstützung bei Arbeiten für das Werkstoff- 
prüflabor 
lnstitut für  lonenstrahlphysik und Material- 
forschung 
-Herstellung von Einbauten für die Implan- 
tationskammer TANDETRON 
- Beginn der Herstellung von Komponenten für 
Strahlkopplung 
- Herstellung von Elektrodenfrontplatten mit 
Kühlung 
- Herstellung von Einzelteilen für Cluster-Sy- 
stem 
lnstitut für Kern- und Hadronenphysik 
- Herstellung von Einzelteilen und Geräten für 
den EUROBALL-Detektor 
Ohne Zuordnung 
- Bearbeitung von 77 Aufträgen kleineren bis 
mittleren Umfangs, die keinen der oben ge- 
nannten Themen zugeordnet sind. 
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Überblick über die Zielstellung 
Die Zentralabteilung Analytik als Teil der wissen- 
schaftlichen Infrastruktur führte für die Institute 
des FZR zahlreiche verschiedenartige Untersu- 
chungen mit chemischen und festkörperphy- 
sikalischen Methoden durch. Die Lösung der 
Aufgaben erfolgt in enger Wechselwirkung mit 
den Themenbearbeitern. Aus den gesetzlichen 
Erfordernissen des Umweltschutzes am Stand- 
ort Rossendorf ergab sich ein weiterer Teil der 
Aufgaben der Abteilung. Darüber hinaus wur- 
den auch Leistungen für Anwender außerhalb 
des FZR erbracht. 
Im wesentlichen durch personelle Probleme 
bedingt, wurde die Zentralabteilung Analytikzum 
Jahresende 1997 aufgeltist. Die beiden verblie- 
benen Mitarbeiterinnen der Strukturanalytik set- 
zen ihre Arbeiten im lnstitutfür lonenstrahlphysik 
und Materialforschung bzw. im lnstitut fürsicher- 
heitsforschung fort. Die anderen Beschäftigten 
bilden im lnstitut für Radiochemie die neue Ab- 
teilung Analytik. 
Wichtigste Ergebnisse 
Schwerpunkt der Elementanalytik (ICP-Massen- 
spektrometrie und Atomabsorptionsspek- 
trometrie) waren Untersuchungen fur das Insti- 
tut für Radiochemie an einer großen Zahl un- 
terschiedlichster Proben. Beim Nachweis des 
für das lnstitut für Bioanorganische und Radio- 
pharmazeutische Chemie wichtigen Elementes 
Technetium49 mit ICP-MS konnte eine untere 
Grenze von 0.05 nglg in wäßrigen Lösungen er- 
reicht werden. Die Überprüfung der Freisetzung 
von Selen aus organischen Proben (Serum und 
Urin) wurde noch nicht abgeschlossen, da an- 
deren Arbeiten eine höhere Priorität eingeräumt 
werden mußte und Urin vorerst nicht mehr zu 
den von uns zu untersuchenden Materialien 
gehort. Arbeiten zur Ermittlung der Abhängig- 
keit der lmpulsrate des internen Standards von 
der Lösungsmatrix bei ICP-MS zeigten, daß sich 
keine einfachen allgemeinen Schlußfolgerungen 
ableiten lassen, da die möglichen Bestandteile 
der Matrix sehr komplex wirken. 
In der Komponentenanalytik standen zahlreiche 
TOC - Bestimmungen, insbesondere für das In- 
stitut fur Radiochemie, im Vordergrund. Ein Ver- 
fahren zur Spurenbestimmung von fluor bis hin- 
ab zu 5 nglg in kleinen Wasserproben durch 
lonenchromatographie wurde für das lnstitut für 
Bioanorganische und Radiopharmazeutische 
Chemie zur Charakterisierung von 0-1 8 - ange- 
reichertem Wasser erarbeitet. 
In der Strukturanalytikwurden die Untersuchun- 
gen an zahlreichen Proben implantierter Werk- 
stoffe (Institutfür lonenstrahlphysik und Material- 
forschung) und von Reaktordruckbehälterstäh- 
len (Institutfür Sicherheitsforschung) fortgefuhrt. 
Ein neues Aufgabengebiet waren umfangreiche 
EDX-Analysen von Gesteinsproben des Instltu- 
tes für Radiochemie zu deren mineralogischer 
Charakterisierung. Untersuchungen zu Höhen- 
messungen im pm-Bereich am Rasterelektronen- 
mikroskop mittels der Fokussierung zeigten, daß 
bei solchen Bestimmungen die etforderliche Ge- 
nauigkeit nicht erreicht wird. 
Alle drei Arbeitsgruppen nahmen erfolgreich an 
Ringversuchen zur Qualitätskontrolle im natio- 
nalen Rahmen teil. 
Zusammenarbeit mit externen Partnern 
außerhalb: VKTA Rossendorf; TU Dresden 
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Wissenschaitliche Veröffentiici?ungen [Anzahl] 
oberblick und Zielstellung 
Die Zentralabteilung Neue Beschleuniger hat 
als Teil der wissenschaftlichen Infrastruktur die 
Aufgabe, Projektierungs- und Entwicklungsar- 
beiten für das Projekt der ELBE-StrahIungsquel- 
le durchzuführen sowie das Zyklotron U-120für 
interne und externe Nutzer zu betreiben und 
zu warten. 
Fur das ELBE-Projekt erstrecken sich die Ar- 
beiten derzentralabteilung schwerpunktmäßig 
auf. 




Strahlungsquelle ELBE (s. a. S. 90 f f  .) 
Für die Elektronenquellen-Versuchsanlage 
wurde die Bunchlängen-Meßeinrichtung, die 
aus einem Dipol-Magneten und einer Kicker- 
Kavität besteht, in den betriebsmäßigen Zu- 
stand überführt. Mit dieser Einrichtung konn- 
te dann die Bunchlänge der cw-Quelle zu 8 ps 
(Halbwertsbreite) in guter Übereinstimmung 
mit dem vorher berechneten Wert gemessen 
werden. 
Die Stromregelung für die Kathodenheizung 
wurde durch Einfügen einer elektronischen 
Strombegrenzung verbessert. Danach wurden 
unter der Randbedingung der Einhaltung nur 
erlaubter Dosisleistungswerte im Versuchs- 
raum (Strahlenschutz) zwei extreme Betriebs- 
regimefür die cw-Quelle erprobt und sehr gute 
Ergebnisse erzielt 
- hoher Strom: 100 keV, 400 FA 
- kleine Emittanz (maximale Betriebsspari- 
nung): 360 keV, 120 FA, E" = 0,2 r n r ~  rn.-od 
Im Rahmen der Kooperation mit dein Budkci- 
Institut wurde in Novosibirsk die Fertiyuqg t i rs  
supraleitenden Resonatorsfur die EnWickmg 
einer lasergepulsten HF-Elektronenqiieile ab- 
geschtossen. Die Warm-Erprobung cierj %- 
ningsystems und des HF-Filters verliefen er- 
folgreich. Die Resonator-Komponen~en sind 
nach Rossendorf überführt worden. Die Kon- 
struktion der Photokathoden-Praparations- 
kammer wurde in Novosibirsk fertiggestellt 
und dort in die Produktionsphase überführt. 
Die Arbeiten zum ELBE-Hochfrequenzsystem 
konzentrierten sich auf die Konstruktion von 
Leistungsverstärkern mit Vorverstärkern und 
Stabilisierungsschaltungen für normalleitende 
und supraleitende Beschleunigerstrukturen. 
Einzelne Komponenten des modular gehalte- 
nen Systems wurden an der Elektronen- 
quellen-Versuchsanlage meßtechnisch opti- 
miert und getestet. 
Der Sicherheitsbericht für die Strahlungsquelle 
ELBE wurde fertiggestellt und mit Stand 
15.05.1997 der zuständigen Behörde mit dem 
Antrag auf Errichtungsgenehmigung nach 5 15 
der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) über- 
geben. Die Erteilung der Errichtungsgenehmi- 
gung wurde im Mai 1998 erteilt. 
Zyklotron U-120 
Das Zyklotron lief im Berichtszeitraum ohne 
nennenswerte Störung. 
Hauptanwendungen waren: 
- Herstellen von 21 I-Astat für die medizinische 
Forschung (FZRIlnstitut flir Radiochemie; TU 
Dresden; Universität Göteborg) 
- (n,f)-Reaktionen für Modellexperimente mit 
dem Gas-Jet zur Chemie der schwersten 
Elemente (FZRIlnstitut für Radiochemie; TU 
Dresden) 
- Nuklidherstellung fur Modellexperimente mit 
Molybdän- und Wolfram-Isotopen zur chemi- 
schen Charakterisierung des Elementes 106 
(FZRIlnstitut für Radiochemie; internationale 
Kollaboration) 
- Aktivierungen zur Untersuchung von Gitter- 
fehlbesetzungen in ternären Halbleitermate- 
rialien (TU BA Freiberg) 
- Dunnschichtaktivierungen für Verschleißun- 
tersuchungen (uberregionale Auftraggeber) 
- Tests an Detektorkomponenten mit dem Zy- 
k1o:roristrahl (DESY, Institut für Hochener- 
giephysik Zeuthen) 
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Zusanmenarbeit mit externen Partnern 
Eie i;n Rahmen des ELBE-Projektes durchzu- 
tuhrenden Arbeiten laufen unter ständiger 
Zusammenarbeit mit den Institutionen Stanford 
FEL Center, DESY Hamburg, TH Darmstadt 
und Budker-Institut Novosibirsk. Inhalt der 
Zusammenarbeit sind der wissenschaftliche regionalen Forschergruppen in Anspruch ge- 
lnformationsaustausch und die gemeinsame nommen. Traditionell sind die Herstellung ra- 
Bearbeitung von Teilaufgaben. dioaktiver Nuklide für biomedizinische und 
radiochemische Forschungsarbeiten universi- 
In den neuen Bundesländern ist die Zyklotron- tärer Einrichtungen sowie D~innschichtaktivie- 
technik nur in Rossendorf angesiedelt. Der rungenfürVerschleißuntersuchungen industrie- 
Zyklotronstrahl wird daher neben Forschern naher Forschungsinstitute. 
aus dem FZR auch von regionalen und über- 
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Überblick über die Zielstellung 
Als Bestandteil der wissenschaftlich-techni- 
schen Infrastruktur ist die Abteilung Kommu- 
nikation und Datenverarbeitung für Planung, 
Koordinierung und Betrieb der Informatik-ln- 
frastruktur am Forschungsstandort Rossen- 
dorf zuständig. Zu ihren Aufgaben gehören 
der Betrieb der Zentralen Server, die Bereitstel- 
lung infrastruktureller Dienste, der Benutzer- 
Service auf den Gebieten Numerik, Computer- 
Algebra, Programmierung, Visualisierung und 
Textsysteme sowie die Koordinierung und 
Beschaffung von PC-Software für den For- 
schungsstandort. Hinzu kommen Ausbau, 
Leistungserhöhung und Betreuung des Daten- 
netzes am Forschungsstandort einschließlich 
dessen Anbindung an das Wissenschaftsnetz 
(WIN). 
Zur Beratung der Abteilung nahm im Herbst 
1997 die Kommission für Datenverarbeitung 
im Auftrage des Wissenschaftlich-Technischen 
Rates ihre Tätigkeit auf. 
Wichtigste Ergebnisse 
Mit der Inbetriebnahme des Rechners SPP 
2000 der Fa. HP (8 Prozessoren PA 8000 und 
Shared-Memory-Architektur) folgte ein weite- 
rer Schritt zum Ausbau der Compute-Server 
bei einem Zuwachs an Rechenleistung von 
1300 MFLOPS (LINPACK). Infrastrukturelle 
Dienste wurden zur Entlastung und geplan- 
ten Ablosung der CONVEX C3220 auf kleine- 
re, dedizierte Server verlagert und teilweise 
neu organisiert (z. B. der Mail-Dienst) Die Ab- 
teplung verfugt uber rnsgesamt 11 Zentrale 
Server 
Ar1 den Zentralen Servern waren Ende 1997 
irsgesamt 745 Nutzer registriert. 65 Betreiber 
dezentraler PC nutzten Speicherplatz der Zen- 
tralen Server als Netzlaufwerke 
Die Graphikdienste wurden quantitativ und 
qualitativ weiterentwickelt. Seit 1997 bearbei- 
tet und druckt die Abteilung farbige Poster irn 
Format AO. 1997 wurden 30.000 Farbdrucke 
und 200 farbige Poster hergestellt sowie 200 
Bilder gescannt. 
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Die Darstellungsmöglichkeiten von Videos 
wurden um die Technik der bewegten Kame- 
ra erweitert. Es entstanden 4 Videos. 
Das lokale Netz am Standortwurde ausgebaut 
und modernisiert. Ende 1997 waren 1050 IP- 
Adressen aktiv. Neben der Domain fz-rossen- 
dorf.de wurden die Domains vkta-rossen- 
dorf.de und nuklearmedizin.de eingerichtet. 
ISDN wird zur Anbindung räumlich entfernter 
Labors auch im Stadtbereich genutzt. Für die 
Einwahl in das Datennetz steht mit der Instal- 
lation von MAXI 800 (ASCEND) das leistungs- 
fahige Protokoll ppp zur Verfügung. Als inno- 
vative Netztechnologie wurde Fast Ethernet 
erschlossen und fur den Einsatz am Standort 
vorbereitet. Die notwendigen Schritte für die 
Durchsatzerhöhung des WIN-Anschlusses auf 
2 MBitls waren Ende 1997 eingeleitet. 
Der Benutzerservice unterstützte die Nutzer 
zentraler wie dezentraler Rechentechnik auf 
den Gebieten Numerik, Programmierung, Vi- 
sualisierung, Textverarbeitung und System- 
nutzung. Er erschloß ca. 20 neue Software- 
Produkte und machte in Seminaren die Nut- 
Zer mit deren Anwendung bekannt. Zentrale 
Aufgabe war auch 1997 die Unterstützung des 
parallelen Rechnens durch Programmanaly- 
Sen, Nutzerberatungen und Hilfe bei der Par- 
allelisierung von Programmen. 
Die Installation eines neuen W-Se rve r s  mit 
der Funktionalitat ,,virtuelle Server" ermöglichte 
die Einrichtung von WWW-Servern für alle drei 
genannten Domains. 
Der Dienst WinDD-NT-Server zur zentrums- 
weiten Bereitstellung ausgewählter Windows- 
Anwendungen für Nutzer an TektronixX-Termi- 
nals wurde erweitert 62 Nutzer nahmen die- 
ses Dienstangebot an 
Für die dezentrale PC-Technik beschaffte der 
Benutzerservice im Berichtszeitraum 713 Soft- 
ware-Produkte im Wert von insgesamt 820 TDM. 
Mitarbeiter der Abteilung waren in Projekte der 
Institute einbezogen oder lösten spezielle Pro- 
grammieraufgaben. Die Abteilung beteiligte 
sich außerdem an dem EU-Projekt „Coope- 
rative Network Matching EU and FSU Activities 
in the Field of Nuclear Fission Safety". 
Zusammenarbeit mit externen Partnern dizinische Fakultät (Nuklearmedizin, Multime- 
dia). Darüber hinaus gab es wesentliche Ko- 
Die Abteilung arbeitete sehr eng insbesonde- operationen mit folgenden Einrichtungen: 
re mit der TU Dresden zusammen. Das betraf DFN-Verein, DIGI, KODA der HGF, EDV-Ar- 
vor allem die Fakultät für Mathematik und Na- beitskreis der WGL, AG Graphische Datenver- 
turwissenschaften (wissenschaftliches Rech- arbeitung der HGF, AVS-Competence Center 
nen, Physik) sowie die Fakultät Informatik Ulm, CONVEX-User-Group GermanyIEurope, 
(Rechnersysteme, Datennetze) und die Me- NAG-User-Association OxfordIGroßbritannien 
und VIK DubnaIRußland. 
Statistischer Oberblick 
Abteilungsleiter 
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Überblick über die Zielstellung 
Die Projektgruppe errichtet an der Europä- 
ischen Synchrotronstrahlungsquelle (ESRF) in 
Grenoble ein Strahlrohr am Ablenkmagneten 
BM20 - die Rossendorfer Beam-Line (ROBL). 
Die beiden alternativen Meßplatze für 
- radiochemische Untersuchungen mit Rönt- 
genabsorptionsspektroskopie und 
- materialwissenschaftliche Untersuchungen 
mit Diffraktion und Reflektometrie 
werden vorwiegend vom FZR genutzt. Sie ste- 
hen aber auch für Kooperationspartner offen. 
Wichtigste Ergebnisse 
Im 1. Quartal wurden die Bau- und Installati- 
onsarbeiten der Meßhütten und Kontrollkabinen 
abgeschlossen. Das Sonderlüftungssystem 
sowie die Überwachung der Abluft für die 
Radiochemiehütte wurden in Betrieb genom- 
men. 
Im 2. Quartal wurde das von der lndustrie gle- 
fertigte Optik- und Vakuumsystem aufgebaut. 
Das Steuerungs- und Kontrollsystem dieser 
Komponenten sowie Teile des Sicherheitssy- 
stems für den Dauerbetrieb wurden parallel 
zum mechanischen Aufbau installiert und in 
Betrieb gesetzt. Die Konzeption und Entwick- 
lung letzterer Systeme erfolgte im FZR Untier 
Verwendung von ESRF-Standardlösungen 
(Hard- und Software). 
Am 26.6.1997 wurde erstmals ein Synchro- 
tronstrahl in die Röntgenoptik von ROBL gle- 
bracht. Alle Systemefunktionierten ohne Pro- 
bleme. Ende September war der Strahl übler 
alle optischen Komponenten bis zum letzten 
Meßplatz gefädelt. Der Monochromator erfüllt 
noch nicht alle Spezifikationen, so daß der Her- 
steller Nachbesserungen vornehmen muß. 
Das Goniometer als Grundgerätfür den Mate- 
rialforschungsmeßplatz wurde in der ersten 
Jahreshälfte im FZR getestet, die Steuerelek- 
tronik entwickelt und eine Gruppe von Grund- 
Programmen für den Meßbetrieb geschrieben. 
Im Oktober konnte das Goniometer in Greno- 
ble aufgebaut und mit dem ersten von drei 
geplanten Detektorsystemen erfolgreich in 
Betrieb gesetzt werden. 
Das Grundgerät für den Radiochemieplatz, die 
Handschuhbox mit Positioniereinheiten für die 
Detektoren und Proben, wurde im 2. Halbjahr 
im FZR aufgebaut. Zum Jahresende konnte 
mit inaktiven Erprobungen begonnen werden. 
Die Installation an der ESRF kann im Fruhjahr 
1998 erfolgen. Ein Signalisationssystem, das 
alle sicherheitsrelevanten Meßwerte der Ra- 
diochemiehütte vereinigt, wurde im FZR ent- 
wickelt und die Einzelkomponenten in Grenoble 
weitestgehend getestet. 
Zum Jahresende konnten die ersten Diffrak- 
tionsexperimente am Materialforschungsmeß- 
platz durchgeführt werden. Die mit Silizium- 
pulver gemessene Auflösung für die Röntgen- 
diffraktion Adld ist bei 8 keV für alle d-Werte 
besser als 104, d. h mehr als 1 Größenord- 
nung besser als bei Laborrontgenanlagen Die 
Linienbreite der Diffraktionspeaks wird damit 
nur durch die Probeneigenschaften bestimmt, 
der Gerätebeitrag ist vernachlässigbar Die 
gemessenen Streuintensitäten sind noch un- 
ter den Zielwerten. Noch zu installierende Opti- 
mierungsmöglichkeiten für die Röntgenoptik 
werden 1998 die geplanten Parameter erreich- 
bar machen. 
Zusammenarbeit mit externen Partnern 
Hauptpartner der Projektgruppe ist die ESRF, 
die den Aufbau der Beamline durch Beratung, 
Übergabe von internen Dokumentationen, 
Überlassung von Software und bei der Auf- 
tragsabwicklung unterstützt Die Nutzung der 
Infrastruktur der ESRF ist kostenpflichtig. Eine 
Zusammenarbeit mit dem VKTA auf dem Ge- 
biet der Kontaminationskontrolle der Radio- 
chemiehütte war sehr wesentlich für ROBL. 
Bei Röntgenabsorptionsmessungen von Ra- 
dionukliden besteht eine intensive und mehr- 
jährige Zusammenarbeit mit dem Lawrence 
Berkeley National Laboratory (LBNL). Im Früh- 
jahr 1997 wurde der speziell am LBNL gebaute 
4-Elemente-Ge-Fluoreszenzdetektor, der das 
Kernstück des radiochemischen Meßplatzes 
bildet, zum FZR transportiert. Er konnte be- 
reits für Messungen an verdünnten Uran- und 
Technetiumsystemen des Instituts für Radio- 
chemie bzw. des Institutsfür Bioanorganische 
und Radiopharmazeutische Chemie einge- 
setzt werden. 
Statistischer Überblick 
Die Projektgruppe setzt sich uberwiegend aus Mitarbeitern und Nachw~chswissenschaftlern der 
Zentralabteilung Forschungs- und Informationstechnik, des Instituts für lonenstrahlphysik und 
Materialforschung sowie des lnstituts für Radiochemie zusammen. Die Mitarbeiter sind in der 
Regel nur zu einem Teil ihrer Arbeitszeit für die Projektgruppe tätig. 
I Gesamt I 32 I Wissenschaftler I 15 I 
I I I 
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Überblick über die Zielstellung 
Die Projektgruppe verfolgt das Ziel, am For- 
schungsstandort Rossendorf einen supralei- 
tenden 40 MeV Elektronenbeschleuniger mit 
hoher Brillanz und niedriger Emittanz (ELBE) 
U. a. mit einem Freie-Elektronen-Laser (FEL) 
für den lnfrarotbereich aufzubauen. Für die 
Nutzung der FEL-Strahlung wird eine soge- 
nannte User Facility eingerichtet werden, die 
auch externen Wissenschaftlern die Möglich- 
keit bieten wird, diese einzigartige Strahlungs- 
quelle für Forschungszwecke zu nutzen. Des 
weiteren wird der Elektronenstrahl für strah- 
lungs- und kernphysikalische Untersuchungen 
verwendet werden; die Erzeugung von Posi- 
tronen und Neutronen für Materialuntersuchun- 
gen (TU Dresden) ist geplant. 
Wichtigste Ergebnisse 
Ein großerTeil der Konstruktionsunterlagen des 
Kryostatmoduls wurde erarbeitet. Ein Funk- 
tionsmuster des neuartigen Tuners zur Längen- 
änderung (Frequenzabstimmung) der supralei- 
tenden Cavities im Nanometerbereich wurde 
gefertigt und als Einzelgruppe im Labor er- 
probt. Die bisherigen Tests verliefen erfolg- 
reich. Mit der umfangreichen Fertigung von 
zwei weiteren Tunern für die Erprobung unter 
Betriebsbedingungen an der Stanford Univer- 
sity wurde begonnen. 
Irn Rahmen der Zusammenarbeit mit der Stan- 
ford University wurden diverse Fertigungsun- 
terlagen erstellt, kleine Baugruppen gefertigt 
und Teile beschafft, um in Stanford ein erstes 
FunMionsmuster aufzubauen und 1998 damit 
eine Teilerprobung durchzuführen. 
Die Fertigung der supraleitenden Niob- 
Cavities bzw. Flüssig-Helium-Tanks für Stan- 
ford wurde konstruktionsseitig betreut. 
Die FEL-Gun wurde entworfen und konstru- 
iert Die Fertigung des Funktiansrnusters hat 
begonnen. Für den Umbau desGun-Versuchs- 
standes wurde eine Lösung erarbeitet. 
F& den Rein- und Montageraurn konnten eine 
Korzeption erarbeitet und fOr die Projektaus- 
führung Angebote eingeholt werden. 
Alle wesentlichen Vakuumkomponenten für 
Beschleuniger und Beamlines wurden be- 
schafft. Das gleiche gilt für erste Einrichtungs- 
teile des Rein- und Montageraumes. 
Unterstützt durch 3 Arbeitsaufenthalte an der 
Stanford University wurden die Grundlagen für 
folgende Teilaufgaben geschaffen: 
- Realisierbarkeit eines Infrarot FEL für den 
Wellenlängenbereich 25 bis 150 ym 
- Konzeption der FEL-Gun und des ELBE- 
Injektors 
- Strahlführung und Strahldiagnose 
- Strahltransportrechnungen 
Neben einigen Arbeiten zur Ergänzung des 
Gun-Wersuchsstandes (Bunchlängenmes- 
sung) wurden das Steuerungs- und Teile des 
lnterlo~cksystems konzipiert und mit dem Auf- 
bau der Steuerschränke begonnen. 
Folgende größere Baugruppen wurden herge- 
stellt. 
- für den Versuchsstand (CW-Injektor): 
Faraday Cup 
Kicker - Cavity 
Kollimator 1. und 2. Ebene 
--für dien Beschleunigerkryostaten: 
Teststand TUNER 2000 mit Tuner 
Beginn der Herstellung von 2 Stuck Tuner 
für Erprobung in Stanford (USA) 
Verbindungshülse 
verschiedene Zwischenstücke 
Zuggurte mit Endpfosten für die Aufhän- 
gung der Cavity im Kryostat 
Zusammenarbeiten mit externen Partnern 
Der schnelle Fortschritt der Entwicklung des 
High Tech Elektronenbeschleunigers als auch 
die Entwicklung des FEL für den Infrarotbe- 
reich sind ohne die umfangreiche Unterstüt- 
zung externer Partner aus den verschieden- 
sten Fachgebieten undenkbar. Aus der enor- 
men Vielzahl der Partner können hier nur eini- 
ge genannt werden: 
-TH Darmstadt, Institut für Kernphysik 
- DESY Tesla-ProjekE 
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- Universität Stanford, HEPL (Kalifornien, USA) 
- CEBAF (Virginia, USA) 
- Universität Mainz, Institut für Kernphysik 
- Universität Bonn, Physikalisches Institut 
- Universität Bonn, Geodatisches Institut 
- Universität Dortmund, Fachbereich Physik 
Statistischer Überblick 
Die Projektgruppe setzt sich überwiegend aus Mitarbeitern und Nachwuchswissenschaftlern der 
Zentralabteilung Forschungs- und Informationstechnik, des Instituts für Kern- und Hadronenphysik 
sowie der Zentralabteilung Neue Beschleuniger zusammen. Die Mitarbeiter sind in der Regel nur 
zu einem Teil ihrer Arbeitszeit für die Projektgruppe tatig. 
Mitarbeiter [arn Projeki bete~ligte Mitarbeiter. z T nur teiIwe18eJ 
Leiter: Dr. F. Gabriel Tel. : (0351) 260-31 09 e-Mail: EGabriel@fz-rossendorf.de 
Gesamt 
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Die administrative und technische Infrastruk- 
tur des Forschungszentrums Rossendorf um- 
faßt die Bereiche Finanz- und Rechnungswe- 
sen, Personal- und Sozialwesen, Recht, Pa- 
tente, Liegenschaften, Technische Infrastruk- 
tur, Elnkauf und Materialwirtschaft, Allgemei- 
ne Dienste sowie die Projektträgerschaft En- 
ergie und Umwelt. Durch die kontinuierliche 
administrative, juristische und technische Be- 
gleitung der wissenschaftlichen Projekte si- 
chern diese Abteilungen die Rahmenbedin- 
gungen für den Erfolg des Forschungsstand- 
Orts Rossendorf. 
Das FZR verfügte 1997 über ein Finanz- 
volumen von insgesamt 98,6 Mio. DM. 
  eben den Mitteln aus der Grundfinanzierung 
(83,s Mio. DM), die jeweils zur Hälfte durch 
den Bund und den Freistaat Sachsen bereit- 
gestellt werden, konnten knapp 12 Mio. DM 
aus zusätziichen Förderprojekten und Dritt- 
mittelvertragen nationaler und internationaler 
Einrichtungen sowie der fndustrie eingewor- 
ben werden. I ,6 Mio. DM wurden aus Sonder- 
rnrttefn und 1,s Mio. DM aus eigenen Einnah- 
men bestritten, 
Der hohe Investitionsanteil(32 %) der Ausga- 
ben befegt die Zukunftsofrentierkheit des FZR. 
Neben der Sanierung und Modernisierung der 
Gebäude und der technischen InfrastrukEur, 
die auch in diesem Jahr weiter vorangetrie- 
oen wurden, sind insbesondere bei den Inve- 
atirionert der Ausbau der lonenstrahlphysik, 
der Aufbau des C3ynchrotronmeBplatzeC ROBL 
in Grenobie sowie die Vorarbebn fLtr den Auf- 
bau der Strahlungsquelle ELBE als größte Ein- 
zelprajekte zu nennen. 
Zusätzlich konnten aus Annex- und Drittmitteln 
weitere 98 Mitarbeiter, 19 Postdoktoranden 
sowie insgesamt 67 Doktoranden beschäftigt 
werden, von denen im Laufe des Jahres 1997 
15 ihre Promotion abschlossen. Weiterhin be- 
treute das FZR insgesamt 28 Auszubildende 
in fünf Ausbildungsberufen, von denen drei 
ihre Ausbildung im Berichtsjahr erfolgreich 
beendeten. 
Im Rahmen der Betreuung der Organisations- 
einheiten hinsichtlich der verschiedensten 
rechtlichen Belange konnten im Berichtszeit- 
raum 19 wissenschaftliche Kooperations- bzw. 
Forschungs- und Entwicklungsverträge sowie 
17 weitere, inhaltlich auf wissenschaftliche Lei- 
stungen ausgerichtete Verträge, vornehmlich 
Werk- und Honorarverträge und 16 Lizenz- 
verträge abgeschlossen werden. 
Das FZR verfügte Ende 1997 über 41 deutsche 
sowie 18 ausfändische Patente bm. Anmel- 
dungen und ist an 13 deutschen und 5 auslän- 
dischen Erfindungen bzw. Schutzrechten be- 
teiligt 
Die feste Einbindung des FZR in nationale und 
internationale Wissenschaftskooperationen 
wird nicht nur in den zahlreichen Projekten zu 
denen Rossendorfer Forscher wissenschaftli- 
che und technische Beiträge leisten deutlich, 
sondern auch an der hohen Zahl von 232 Gast- 
wissenschaftfern aus 26 ländern, die am For- 
schungszentrum wissenschaftliche Arbeiten 
durchführten. 
Zusätzliche Mittel für die Finanzierung eigener 
Arbeiten und solcher Kooperationen, die 1997 
für die insgesamt 156 laufenden Projekte ein 
Finanzvolumen von 8.7 Mio. DM umfaBten, 
konnten dabei nicht nur aus nationalen Pro- 
grammen eingeworben werden, sondern ent- 
sprangen zu einem erheblichenTeil auch inter- 
nationalen Forderprogramrnen, wie z. B. Pro- 
grammen der Europäischen Union. 
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